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Dritter Absehnitt. 


Die Lehre von den Gesichtswahrnehmungen. 




§ 26 . Von den Wahmehmungen im allgemeinen. 

Wir benutzen die Empfindungen, welche Licht in unserem Selmerven- 
apparate erregt, um uns aus ihnen Vorstellungen iiber die Existenz, die Form 
und die Lage iiuBerer Objekte zu bilden. Dergleichen Vorstellungen nennen 
wir Gesichtswahrnebmungen. Wir liaben in diesem dritten Abschnitte 
der physiologiscben Optik auseiiianderzusetzen, was sicb bisher iiber die Be- 
dingungen, unter denen Gesicbtswalirnehmungen zustaiide kommen, auf natur- 
wissenscbafllichem Wege ermittelii lieB. 

Da Wabriielimungen auBerer Objekte also zu den Vorstellungen gelioren, 
und Vorstellungen immer Akte unserer psychiscben Tatigkeit sind, so kbnnen 
aucb die Wabrnelimungeii immer nur vermoge psycbiscber Tatigkeit zustaiide 
kommen, und es geliort deslialb die Lehre von den Wahmehmungen schon 
eigeiitlich dem Gebiete der Psychologie an, namentlich insofera hierbei die Art 
der darauf beztiglichen Seelentatigkeiten zu untersuchen ist, und deren Gesetze 
festzustellen sind. Docli bleibt der physikalisch-physiologischen Untersuchung 
auch hier eiii weites Feld der Arbeit, insofern namlich festgestellt werden muB, 
und auf naturwisseiischaftlicbem Wege auch festgestellt werden kann, welche 
besonderen Eigentiimlichkeiteii der physikalischen Erregungsmittel und der 
physiologisclien Erregung Veranlassung geben zur Ausbildung dieser oder jener 
besonderen Vorstellung iiber die Art der wahrgenommenen auBeren Objekte. 
Wir werden also in dem vorliegenden Abschnitte zu untersuchen haben, an 
welche besonderen Eigentiimliclikeitcn der Netzliautbilder, der Muskelgefiihle usw. 
sicli die Wahrnelimuiig einer bestimmteii Lage des gesehenen Objekts in bezug 
auf Richtung und Entfernung ankniipft, von welchen Besonderheiten der Bilder 
die Wahrnehmung einer nach drei Richtungen ausgedehnten korperlichen Form 
des Objekts abhangt, unter welchen Umstanden es mit beiden Augen gesehen 
einfach oder doppelt erscheint usw. Unser Zweck ist also wesentlich nur das 
Empfindungsmaterial, welches zur Bildung von Vorstellungen Veranlassung gibt, 
in denjenigen Beziehungen zu untersuchen, welche fiir die daraus hergeleiteten 
Wahmehmungen wichtig sind. Dieses Geschaft kann ganz nach naturwissen- 
schaftlichen Methoden ausgeflihrt werden. Wir werden dabei nicht vermeiden 
konnen von psychischen Tatigkeiten und den Gesetzen derselben, soweit sie bei 
der sinnlichen Wahrnehmung in Betracht kommen, zu sprechen, aber wir werden 
die Ermittelung und Beschreibung dieser psychischen Tatigkeiten nicht als 
einen wesentlichen Teil unserer vorliegenden Arbeit betrachten, weil wir dabei 
den Boden sicherer Tatsachen und einer auf allgemein anerkannte und klare 
Prinzipien gegrundeten Methode kaum wUrden festhalten konnen. So glaube 
ich wenigstens vorlaufig, das Bereich des psychologischen Teils der Physiologic 
der Sinne gegen die reine Psychologie abgrenzen zu miissen, deren wesentliche 
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Au%abe es ist, die Gesetze und Natur der Seelentatigkeiten, soweit dies moglich 
ist^ festzastellen. 

Da indessen nicht ganz vermieden werden kann, von den in den Sinnes- 
wahrnehmungen wirksamen Seelentatigkeiten zu reden, wenn man einen iiber- 
siclitliclien Zusammenbang der Erscheinungen gewinnen, und die Tatsaclien 
nicht unverbunden aneinander reihen will, so will ich, um wenigstens MiBver- 
standnisse meiuer Meinung zu verhiiten, im Anhang dieses Paragraphen aus- 
einandersetzen, was ich iiber die besagten Seelentatigkeiten folgern zu diirfen 
glaube. Da indessen, wie die Erfahrung lelirt, in so abstrakten Folgerungen 
selten tJbereinstimmung zwischen den Mensclien zu erzielen ist, und Denker 
vom groBten Scharfsinn, namentlich Kakt, schon langst diese Verhaltnisse 
richtig und in strengen Beweisen auseinandergesetzt haben, ohne daB sie eine 
dauemde und allgemeine Ubereinstimmung der Gebildeten dariiber zustande 
bringen konnten, so werde ich versuchen die spateren der Lehre von den Ge- 
sichtswahrnehmungen speziell gewidmeten Paragraphen von alien Ansichten 
iiber Seelentatigkeit frei zu erhalten, welche in das Bereicli der zwischen den 
verschiedenen philosophischen Schulen bisher und vielleicht fiir immer streitigen 
Punkte fallen, um nicht die fiir die Tatsaclien zu gewinnende mogliche Uber- 
einstimmung durch Streitigkeiten iiber abstrakte Satze zu storen, welche in 
das uns vorliegende Geschaft nicht notwendig hineingezogen zu werden brauchen. 

Ich will bier nur zunachst den Leser vorbereiten auf gewisse allgemeine 
Eigentiimlichkeiten der in den Sinneswahnielimungen wirksamen Seelentatig- 
keiten, welche uns bei der Beliandlung der verschiedenen Gegenstande immer 
wieder begegnen werden, und in dem einzelnen Falle olt paradox und unglaub- 
lich erscheinen, wenn man sich niclit ihre allgemeine Bedeutung und ilire aus- 
gedehnte Wirksamkeit klar gemacht hat. 

Die allgemeine Regel, durch welche sich die Gesichtsvorstellungen be- 
stimmen, die wir bilden, wenn unter irgendwelchen Bedingungen oder mit 
Hilfe von optischen Instrumenteii eiii Eindruck auf das Auge gemacht worden 
ist, ist die, daB wir stets solche Objekte als im Gesichtsfelde vor- 
handen uns vorstellen, wie sie vorhanden sein miiBten, um unter 
den gewbhnlichen normalen Bedingungen des Gebrauchs unserer 
Augen denselben Eindruck auf den Nervenapparat hervorzubringen. 
Um ein Beispiel zu benutzen, von dem wir schon gesprochen haben, nehmen 
wir an, es sei der Augapfel am auBeren Augenwinkel mechanisch gereizt worden. 
Wir glauben dann eine Lichterscheinung in der Richtung des Nasenriickens im 
Gesichtsfelde vor uns zu sehen. Wenn bei dem gewohnlichen Gebrauche unserer 
Augen, wo sie durch von auBen kommendes Licht erregt werden, eine Erregung 
der Netzhaut in der Gegend des auBeren Augenwinkels zustande kommen soil, 
muB in der Tat das auBere Licht von der Gegend des Nasenriickens her in 
das Auge fallen. Es ist also der eben aufgestellten Regel gemaB, daB wir in 
solchem Falle ein lichtes Objekt in die genannte Stelle des Gesichtsfeldes 
hinein versetzen, trotzdem der mechanische Reiz hierbei weder von vorn vom 
Gesichtsfelde her, noch von der Nasenseite des Auges, sondem im Gegenteil 
von der auBeren Flache des Augapfels und mehr von hinten her einwirkt. W^ir 
werden im folgenden die allgemeine Giiltigkeit der gegebenen Regel in einer 
groBen Zahl von Fallen noch kennen lernen. 

DaB in der Formulierung jener Regel der gewohnliche Gebrauch des Auges, 
wo der Sehnervenapparat von auBerem Lichte erregt wird, und dieses auBere 
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Licht von den undurclisichtigen Korpem, die es zuletzt auf seinem Wege ge- 
trofifen hat, auf geradem Wege durch eine ununterbrochene Luftschicht in das 
A-Uge gelangt ist, als der normale Gebraucli des Organs bezeicbnet ist, ist wobl 
dadurcb gerecbtfertigt, daB diese Art der Erregung in einer so ungeheuer iiber- 
wiegenden Zahl von Fallen stattfindet, daB alle anderen Falle der Erregung, 
wo brecbende oder spiegelnde Flachen den Gang der Licbtstrablen abandem, 
Oder die Erregungen nicbt durcb auBeres Licbt zustande kommen, als seltene 
Ausnahmen betraclitet werdeii konnen. Es ist dies eben dadurcb bedingt, daB 
die Netzhaut im Hintergrund des festen Augapfels vor alien anderen reizenden 
Einwirkungeii ziemlicb vollstandig gescbiitzt und nur dem auBeren Licbte leicbt 
zugiiuglicb ist. Wenn librigens die Anwendung eines optischen Instruments, 
z. B. einer Bribe, durch fortdauemden Gebraucli zur Norm gemacht wird, so 
akkommodiert sicb aucb die Deutuiig der Gesicbtsbilder bis zu einem gewissen 
Grade diesen veranderten Umstanden. 

Die aufgestellte Eegel eiitspricbt iibrigens einer allgemeinen Eigentumlich- 
keit aller Sinneswabrnehmungen, nicbt bloB des Gesichts allein. Die Erregung 
der Tastnerven z B. gescbieht in der ungeheuer iiberwiegenden Mebrzahl der 
Fiille durcb Einwirkungeii, welclie die in der Hautflacbe gelegeiien Endausbrei- 
tungen dieser Nerveii treffen; nur ausnahmsweise werden die Stlimme durch 
stiirkere Einwirkungeii erregt werden koiinen. Unserer oben gegebenen Regel 
entprecliend, werden deshalb alle Erregungen von Hautnerven, aucb wenn sie 
deren Stamm, oder selbst das zentrale Ende treffen, in der Wabrnehmung an 
die eiitsprecbende peripberiscbe Hautflacbe verlegt. Die auffallendsten und 
uberrascbendsten Fiille soldier Tauscbung sind diejenigen, wo die entsprechende 
peripberiscbe Hautflacbe gar nicbt mehr existiert, z. B. bei Leuten, denen ein 
Bein amputiert ist. Solclie glauben oft nocb lange Zeit nacb der Operation 
sebr lebliafte Empfiiidungen in dem abgescbnittenen FuBe zu haben. Sie fublen 
genau, welclie Stellen dieses oder jenes Zehen scbmerzeii. Die Erregung kann 
liier natiirlicb nur den nocb be.stebendeii Stumpf des Nervenstammes treffen, 
dessen Filden eliemals nacb den abgescbnittenen Zehen hinliefen, und meistens 
ist es wobl das Ende des Nerveii in der Narbe, welches durch auBeren Druck 
oder die Kontraktion des Narbengewebes gereizt wird. Zuweilen werden des 
Nacbts die Empfiiidungen in der feblenden Extremitat so lebbaft, daB die 
Leute binfublen miissen, uni sicb zu iiberzeugen, daB ihre Extremitat ihnen 
wirklicb felilt. 

Ill solcben Fallen ungewolinlicher Erregungsweise der Siimesorgane werden 
also unrichtige Yorstellungen von den Objekten gebildet, und man bat solche 
Fiille deshalb friilier mit dem Namen der Sinnestauscbungen belegt. Es 
ist klar, daB es in solcben Fallen nicbt eine unrichtige Tiitigkeit des Sinnes- 
organs und des dazu geborigen Nervenapparats ist, welcbe die Tauscbung 
bervorbringt. Beide konnen nicbt anders als nacb den Gesetzen wirken, welcbe 
ein fiir allemal ihre Tatigkeit beherrscben. Es ist vielmebr nur eine Tauscbung 
in der Beurteilung des dargebotenen Materials von Sinnesempfindungen, wodurcb 
eine falsche Vorstellung entsteht. 

Die psychischen Tatigkeiten, durch welcbe wir zu dem Urteile kommen, 
daB ein bestimmtes Objekt von bestimmter Beschaffenheit an einem bestimmten 
Orte auBer uns vorhanden sei, sind im allgemeinen nicbt bewuBte Tatigkeiten, 
sondern unbewuBte. Sie sind in ihrem Resultate einem Scblusse gleich, in- 
sofem wir aus der beobacbteten Wirkung auf unsere Sinne die Vorstellung 
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von einer Ursache dieser Wirkung gewiimen, wahrend wir in der Tat direkt 
dock immer nur die Nervenerregungen, also die Wirkungen wahmehmen konnen, 
niemals die auBeren Objekte. Sie erscheinen aber von einem Scblusse — 
dieses Wort in seinem, gewohnliclien Sinne genommen — dadurch unterschiedeu, 
daB ein solcher eiii Akt des bewuBten Denkens ist. Dergleichen wirkliche 
bewuBte Schliisse sind es zum Beispiel, wenn ein Astronom ans den perspek- 
tivischen Bildem, welche ihm die Gestime in verschiedenen Zeiten und von 
verschiedenen Punkten der Erdbahn aus dargeboten baben, die Lage derselben 
im Weltraum, ihre Entfernung von der Erde usw. berechnet. Der Astronom 
stiitzt seine Schliisse auf eiiie bewuBte Kenntnis der Satze der Optik. Eine 
solche Kenntnis der Optik fehlt bei den gewohnlichen Akten des Sehens. In- 
dessen mag es erlaubt sein, die psychischen Akte der gewohnlichen Wahr- 
nehmung als un bewuBte Schliisse zu bezeichnen, da dieser Name sie hin- 
reichend von den gewohnlich so geiiannten bewuBten Schliissen unterscheidet, 
und wenn auch die Ahnlichkeit der psychischen Tatigkeit in lieiden bezweifelt 
worden ist, und vielleicht auch bezweifelt werden wird, doch die Ahnlichkeit der 
Eesultate solcher unbewuBten und der bewuBten Schliisse keinem Zweifel unterliegt. 

Die bezeichueten unbewuBten Schliisse von der Sinnesempfindung auf deren 
Ursache sind iiun in ihren Resultaten den sogenannten Analogieschliissen 
kongruent. Weil in einer millionenfachen Uberzahl von Fallen die Erregung 
der Netzhautstellen am auBeren Augenwinkel von auBerem Lichte herriihrte, 
welches von der Gegeiid des Nasenriickens her in das Auge fiel, urteilen wir, 
daB es auch in jedem neu eintretenden Falle so sei, wo die genannte Netzhaut- 
stelle erregt wird, ebenso, wie wir behaupten, daB jeder einzelne jetzt lebende 
Mensch sterben werde, weil bisher die Erfahrung ergeben hat, daB alle friiher 
lebenden Menscheii gestorben sind. 

Jene unbewuBten Analogieschliisse treteii aber ferner, eben weil sie nicht 
Akte des freien bewuBten Denkens sind, mit zwiiigender Notwendigkeit auf, und 
ihre Wirkung kann nicht durch bessere Einsicht in den Zusammenhang der 
Sache aufgehoben werdeii. Wir mogen noch so gut einsehen, auf welche Weise 
die Vorstellung von einer Lichterscheinung im Gesichtsfelde zustande kommt, 
wenn das Auge gedriickt wird, doch werden wir dadurch die Uberzeugung, 
daB diese Lichterscheinung in der bestimmten Stelle des Gesichtsfeldes vor- 
handen sei, nicht fortschaffen, und nicht die Anschauung von einer Lichterschei- 
nung am Orte der gereizten Netzhautstelle zustande bringen konnen. Dasselbe 
ist der Fall bei alien Bildern, welche uns optische lustrum ente zeigen. 

Obgleich nun andererseits vielfaltige Beispiele dafiir vorliegen, wie fest 
und unausweichlich Vorstellungsverbindungen durch haufige Wiederholung werden, 
selbst wenn sie nicht auf natiirlicher Verbindung beruheu, sondern nur auf ver- 
abredetem tlbereinkommen z. B. zwischen den geschriebenen Buchstaben eines 
Wortes, dem Klange und der Bedeutung desselben, so pflegt doch die Verbin- 
dung der Sinnesempfindung mit der Vorstellung vom Objekte derselben vielen 
Physiologen und Psychologen so fest und zwingend zu erscheinen, daB sie wenig 
geneigt sind, anzuerkeimen, daB diese Verbindung, wenigstens groBenteils, auf 
erworbener Erfahrung, also auf psychischer Tatigkeit beruhe, daB sie im Gegen- 
teil nach einer mechanischen Entstehungsweise derselben durch vorgebildete 
organische Strukturen suchten. In dieser Beziehung sind nun alle diejenigen 
Erfahrungen von groBer Bedeutung, welche nachweisen, wie . durch Erfahrung 
und Eintibung, die unter veranderten Umstanden angestellt sind, die Beurtei- 
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lung der Sinnesempfindungen verandert und den neuen Bedingungen angepaBt 
werden kann, so daB man teils lernt, Einzelheiten der Empfindung, die sonst 
nicht beachtet werden, und keine Anschauung vom Objekt erzeugen, filr eine 
solclie nutzbar zu machen, andererseits aucb die neu eintretende Gewohnung 
so weit gehen kann, daB das betreffende Tndividuum in die alten urspriinglich 
normalen Zustande zuriickversetzt nun Sinnestauschungen anlieim fallt. 

Dergleichen Tatsacben lassen den ausgedehnten EinfluB erkennen, welcben 
Erfahrung, EiniibuTig und Gewohnung auf unsere Walirnehmungen haben. Wie 
weit ihr EinfluB aber wirklich geht, dies vollstandig und geniigend abzugrenzen 
mochte vor der Hand unmbglich sein; an neugeborenen Kindem und Tieren 
laBt sich wenig geimg ermittelii, und die Deutung der an ihnen gemachten 
Beobachtungen ist iiuBerst zweifelhafter Art; auBerdem kann man den Neu- 
geboreuen nicht eininal Erfahrung und Ubung in Tastempfiiidungen und Korper- 
bewegungeii ganz absprechen. Icli habe deshalb der oben hingestellten Regel 
eine Form gegeben, welche der Entscheidung dieser Frage nicht vorgreift, und 
sich nur iiber das Resultat ausspricht, so daB sie auch von solchen Lesem an- 
genommen werden kann, welche sich ganz andere Ideen Tiber das Zustande- 
kommen der Vorstellungen von Objekten der AuBenwelt machen. 

Eine zweite allgemeine Eigentiimlichkeit unserer Siniieswahrnehmungen 
ist die, daB wir auf unsere Sinnesempfindungen nur so weit leicht und 
genau aufmerksam werden, als wir sie fiir die Erkenntnis auBerer 
Objekte verwerten konnen, daB wir dagegen von alien denjenigen 
Teilen der Sinnesempfindungen zu abstrahieren gewohnt sind, welche 
keine Bedeutung ftir die auBeren Objekte haben, so daB meistenteils 
eine besondere Unterstiitzung und Einubung fiir die Beobachtung dieser letz- 
teren, subjektiven Empfindungen notwendig ist. Wahrend nichts leichter er- 
scheint, als sich seiner eigenen Sinnesempfindungen bewuBt zu werden, lehrt 
die Erfahrung, daB zur Entdeckung der subjektiven Empfindungen oft genug 
entweder besonderes Talent notig ist, wie es Purkinje im hochsten Grade be- 
wahrt hat, oder Zufall, oder theoretische Spekulation. So sind zum Beispiel 
die Erscheinuiigen des blinden Flecks von Maeiotte auf theoretischem Wege 
gefunden, ebenso von mir im Gebiete des Gehors die Existenz derjenigen 
Kombinationstoiie , welche ich Summationstone genannt habe. In der iiber- 
wiegenden Zahl der Falle ist es wohl der Zufall gewesen, welcher Beobachtern, 
deren Aufmerksamkeit auf subjektive Erscheinuiigen besonders gerichtet war, 
bald diese bald jene zugefiihrt hat; nur da wo die subjektiven Erscheinungen 
so intensiv werden, daB sie die Wahrnehmung der Objekte storen, fallen 
sie alien Menschen auf. Sind die Erscheinungen erst einmal gefunden, 
so ist es meist leichter auch fur andere Beobachter, die sich in die richtigen 
Bedingungen der Beobachtung setzen, und ihre Aufmerksamkeit darauf richten, 
sie wahrzuuehmen. Aber in vielen Fallen, z. B. bei den Erscheinungen des 
blinden Flecks, bei der Scheidung der Obertone und Kombinationstone von 
den Grundtbnen musikalischer Klange usw. wird eine so angestrengte Anspan- 
nung der Aufmerksamkeit verlangt, selbst bei zweckmaBig angewendeten auBeren 
Hilfsmitteln, daB die Yersuche vielen Personen nicht geliiigen woUen. Selbst 
die Nachbilder heller Objekte werden von den meisten Personen anfangs nur 
bei besonders giinstigen auBeren Umstanden wahrgenommen, erst nach ofterer 
Cbung lemt man auch die schwacheren Bilder dieser Art sehen. Eine gewohn- 
lich vorkommende hierher gehorige Erfahrung ist die, daB Leute, welche an 
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irgendwelcher Augenkrankheit leiden, die ihneii das Sehen erschwert, plotzlich 
die fliegenden Miicken bemerken, welche sie schon wahrend ihres ganzen Lebens 
im Glaskorper gehabt haben, und sich nun fest einbilden, diese Korpercben 
seien erst seit der Erkrankung ihres Auges aufgetreten, wahrend in der Tat 
der Patient durch die Erkrankung auf seine Gesichtserscheinungen nur auf- 
merksainer geworden ist. Auch kommen wohl Falle vor von allmahlicher Er- 
blindung eines Auges, womit die Patieiiten eine unbestimmte Zeit herum- 
gegangen sind, ohne es zu bemerken, bis sie zufallig einmal das gesunde Auge 
alleiii schlieBen, und die Blindheit des andereii bemerken. 

Sehr gewohnlich wundem sich die Leute, welche man zuerst auf die hiii- 
okularen Doppelbilder aufmerksam macht, ungemein dariiber, daB sie sie sonst 
uicht bemerkt haben, trotzdem sie in jedem Augeiiblicke ihres Lebens fort- 
dauenid nur eine kleine Zahl von Gegenstanden, die ungefahr in gleicher Ent- 
femung vom Auge wie der jedesmalige Fixationspunkt liegen, einfach gesehen 
haben, die groBere Mehrzahl aber, namlich samtliche femeren und naheren 
Gegenstande doppelt. 

Wir miissen also erst lemen, unseren einzelnen Empfindungen die Auf- 
merksamkeit zuzuweiiden, und wir lemen dies fiir gewohnlich nur fiir die Emp- 
findungeii, die uns als Mittel zur Erkenntnis der AuBenwelt dienen. Nur zu 
diesein Zwecke haben die Sinnesempfindungen eine Wichtigkeit fiir uns im ge- 
wohnlichen Leben, die subjektiven Empfindungen sind meist nur fiir die wissen- 
schaftlichen Untersuchungen interessant; wenn sie beim gewohnlichen Gebrauche 
der Sinne bemerkt werden, koimen sie nur storend eingreifeu. Wahrend wir 
deshalb in der objektiven Beobachtung einen auBerordentlichen Grad von Fein- 
heit und Sicherheit erreichen, erlangen wir diesen fur die subjektiven Beob- 
achtungen nicht nur nicht, sondera wir erlangen sogar in einem hohen Grade 
die Fahigkeit diese zu iibersehen, und uns in der Beurteilung der Objekte 
von ihneii unabhiingig zu erhalten, selbst wo sie sich durch ihre Starke leicht 
genug hemerklich machen kbnnten. 

Das allgemeinste Kennzeichen der subjektiven Gesichtserscheinungen scheint 
namentlich in ihrer Bewegung mit dem Auge zugleich iiber das Gesichtsfeld 
hin zu liegen. So bewegen sich die Nachbilder, die fliegenden Miicken, der 
blinde Fleck, der Lichtstaub des dunklen Feldes mit dem Auge fort, und 
decken sich nacheinander mit den verschiedensten ruhenden Objekten des Ge- 
sichtsfeldes. Wenn dagegen dieselben Erscheinungen immer wieder an den- 
selben Stellen des Gesichtsfeldes auftreten, werden sie fiir objektiv und den 
Gegenstanden anhaftend gehalten, wie das der Fall ist bei den Kontrasterschei- 
nungen, welche durch Nachbilder entstehen. 

Dieselbe Schwierigkeit, welche wir finden, Empfindungen subjektiver Art 
zu beobachten, d. h. solche, welche durch innere Ursachen hervorgerufen sind, 
dieselbe tritt auch ein, wenn zusammengesetzte Empfindungen, welche stets in 
derselben Verbindung durch irgend ein einfaches Objekt erregt werden, in 
ihre einzelnen Bestandteile aufgelost werden sollen. In solchen Fallen lehrt 
uns die Erfahrung ein zusammengesetztes Aggregat von Empfindungen als das 
Zeichen fiir ein’ einfaches Objekt kennen, und gewohnt den Empfindungs- 
komplex als ein zusammengehoriges Ganze zu betrachten, vermogen wir in der 
Regel nicht ohne auBere Hilfe und Unterstutzung uns der einfachen Bestand- 
teile eines solchen bewuBt zu werden. Beispiele dieser Art werden wir im 
folgenden viele kennen lemen. Die Wahmehmung der Richtung zum Beispiel, 
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in welcher sich ein Objekt vom Auge befindet, beruht a of der Kombination 
deijenigen Empfindungen, nach denen wir die Stellung des Auges beurteilen, 
und der Unterscbeidung derjenigen Netzhautteile, welche vom Lichte getroffen 
sind, von den nicht getrofifenen. Die Wahmehmung der korperlichen Form 
eines nach drei Dimeusioiien ausgedehnten Objekts beruht auf der Kombination 
zweier verschiedener perspektivischer Ansichten von beiden Augen. Die schein- 
bar einfache Qualitat des Glanzes einer Flache beruht auf verschiedener 
Farbung oder Helligkeit ihres Bildes in beiden Augen. Es sind diese Satze 
theoretisch gefunden, und konnen durch passende Versuche erwiesen werden, 
aber es ist meist sehr schwer, oft unmbglich, durch direkte Beobachtung und 
Analyse der Empfindungen allein dies zu finden. Selbst bei viel zusammen- 
gesetzteren Emptindungen, die nur haufig wiederkehrenden zusammengesetzten 
Objekten entsprechen, wird die Analyse der Empfindung durch bloBe Beobach- 
tung desto schwerer, je haufiger dieselbe Zusammensetzung wiedergekehrt ist, 
und je mehr wir uns gewohnt haben, sie als das normale Zeichen der wirk- 
lichen Beschaffenheit des Objekts zu betrachten. Als Beispiel dazu moge die 
bekannte Erfahruiig dienen, dafi die Farbeii einer Landschaft viel glanzen^er 
und bestimmter lieraustreten, wenn man sie bei schiefer oder umgekehrter 
Lage des Kopfes betrachtet, als bei der gewohnlichen aufrechten Haltung. Bei 
der gewohnlichen Art der Beobachtung sucheii wir nur die Objekte als solche 
richtig zu beurteilen. Wir wissen, daB grline Flachen von einer gewissen Ent- 
femung in etwas veriindertem Farbenton erscheinen; wir gewolinen uns von 
dieser Veraiiderung abzusehen, und lernen das veranderte Griin femer Wiesen 
und Biiuine doch init der entsprechenden Farbe naher Objekte zu identi6zieren. 
Bei sehr fernen Objekten, feriien Bergreihen bleibt von der Korperfarbe wenig 
zu erkennen, sie wird meist durch die Farbe der erleuchteten Luft iiberdeckt. 
Diese unbestimmt blaugraue Farbe, an welche nach oben das helle blaue Feld 
des B[immels oder das rotgelbe der Abendbeleuchtung, nach unten das lebhafte 
Griin der Wiesen und Walder greiizt, ist Veranderungen durch den Kontrast 
sehr ausgesetzt. Es ist fiir uns die unbestimmte und wechselnde Farbe der 
Feme, deren Unterscliied zu verschiedeneii Zeiten und bei verschiedeiien Be- 
leucht ungen wir wolil genauer beachten, wahrend wir ihre wahre BeschaflPen- 
lieit nicht bestimmen, da wir sie auf kein bestimmtes Objekt zu tibertragen 
haben, und wir eben ihre wechselnde Beschalfenheit kennen. So wie wir uns 
aber in ungewohnliclie Dmstiinde versetzen, z B. unter dem Arme oder zwischen 
den Beinen durclisehen, so ersclieint uns die Landschaft als ein plattes Bild, 
teils wegen der ungewohnlichen Lage ihres Bildes im Auge, teils weil die 
binokulare Beurteilung der Entfemung, wie wir unten sehen werden, un genauer 
wird. Ja es kommt wohl vor, daB bei umgekehrtem Kopfe die Wolken rich- 
tige Perspektive bekommen, wahrend die Objekte der Erde als ein Gemalde 
auf senkrechter Flache erscheinen, wie sonst die Wolken am Himmel. Damit 
verlieren auch die Farben ihre Beziehung zu nahen oder femen Objekten, und 
treten uns nun rein in ihren eigen tiimlichen Unterschieden entgegen^ Da er- 
kennen wir denn ohne Miihe, daB das unbestimmte Blaugrau der weiten Feme 
oft ziemlich gesattigtes Violett ist, daB das Griin der Vegetation stufenweise 
durch Blaugriin und Blau in jenes Violett tibergeht usw. Dieser ganze Unter- 
schied scheint mir nur darauf zu beruhen, daB wir die Farben nicht mehr als 

' Dieselbe Erkl^ung bei 0. N. Rood, in Silliman Journali^) XXXII. p. 184 — 185. 1861. 
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Zeicheii flir die BeschaflFenheit von Objekten betrachten, sondern nur noch als 
verschiedene Empfindungen, und wir desbalb ibre eigentiimlicheii Unterschiede, 
unbeirrt durch andere Riicksichten geiiauer auffassen. 

Wie sehr wir durcb die Beziehung der Empfindungen auf aufiere Objekte 
an der Perzeption der einfachsten Verhaltnisse der Empfindungen selbst gestort 
werden, wird sich namentlich aucb in der Schwierigkeit zeigen, mit der wir 
die binokularen Doppelbilder wabmehmen, wenn dieselben als Bilder ein und 
desselben auBeren Objekts aufgefafit werden konnen. 

Die gleichen Erfahrungen konnen wir im Gebiete anderer Sinnesempfin- 
dungen in gleicher Weise machen. Die Empfindungen der Klangfarbe eines 
Schalls ist, wie ich anderwarts ^ gezeigt babe, zusammengesetzt aus einer Reihe 
von Empfindungen seiner einzelnen Partialtone (Grundton und harmoniscbe 
Obertone), aber es ist auBerordentlich scbwer, die zusammengesetzte Empfindung 
des Klanges in diese ibre Bestandteile aufzulosen. Die Tastempfinduiig des 
Nassen ist zusammengesetzt aus der der Kiilte und des leicliten Gleitens iiber 
die Oberflaclie. Wenn wir desbalb unvermutet ein kaltes glattes Metallstiick 
beriiliren, glauben wir oft etwas Nasses beriibrt zu haben. Beispiele dieser 
Art wiirden sicb noch viele haufen lassen. Sie alle zeigen, daB wir auBerordent- 
lich gut eingeiibt sind, aus unseren Sinnesempfindungen die objektiven Be- 
schaffenheiten der Objekte der AuBenwelt zu ermitteln, in der Beobachtung 
unserer Empfindungen an sich aber vollstandig ungeiibt, und daB uns die ein- 
geiibte Beziehung auf die AuBenwelt sogar hindert, die reineii Empfindungen 
uns deutlich zum BewuBtsein zu bringen. 

Auch ist dies nicht bloB fur die qualitativen Unterschiede der Empfindung 
geltend, es gilt ebenso fiir die Wahniehmung raumlicher Verliiiltnisse. Die 
Bewegung eines gehenden Menschen z. B. ist uns ein vertrauter und gewohnter 
Anblick. Wir betrachten sie als zusammenhangendes Gauze, und werden uns 
hochstens ihrer auffallendsten Einzelheiten bewuBt. Es gehort groBe Auf- 
merksamkeit dazu, und eine besondere Wahl des Gesichtspuiikts, um die senk- 
rechten und seitlichen Schwankungen des Korpers eines Gehenden zu erkennen. 
Wir mussen passend gelegene Pimkte oder Linien des Hintergrunds wahlen, 
mit dem wir die Lage seines Kopfes vergleicheii. Man betrachte aber eimnal 
feme gehende Menschen durch ein astronomisches Fenirohr, welches uingekehrte 
Bilder zeigt, welch ein seltsames Htipfen und Wiegen des Korpers die Gehenden 
hervorbringen. Dabei hat man gar keine Schwierigkeiten mehr, die einzelnen 
Schwankungen des Korpers und manche andere Einzelheiten des Ganges, 
nameiitlich auch die individuellen Verschiedenheiteii und deren Grund zu 
erkennen, nur weil dieser Anblick nicht mehr der alltaglich gewohnte ist. 
Dagegen tritt im umgekehrten Bilde der Charakter des Ganges, ob er leicht 
oder schwerfallig, wiirdevoll oder anmutig ist, nicht mehr so gut hervor, wie im 
aufrechten. 

Es kann unter diesen Umstanden oft recht schwer werden, zu beurteilen, 
was in unseren durch den Gesichtssinn gewonnenen Anschauungen unmittelbar 
durch die Empfindung, und was im Gegenteil durch Erfahrung und Einiibung 
bedingt ist. An diese Schwierigkeit kniipft sich auch der hauptsachlichste 
prinzipielle Gegensatz, welcher zwischen verschiedenen Forschern in diesem 
Gebiete besteht. Die einen sind geneigt, dem EinfluB der Erfahrung einen 


^ Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen. Braunschweig 1B62. 



435. 436.] Ubereinstimmung zwischen Vorstellung und Objekt. 1 1 

moglichst breiten Spielraum einzuraumen, namentlich alle Eaumanschauung 
daraus herzuleiten; wir konnen diese Ansicht als die empiristische Theorie 
bezeichrien. Die andem miissen allerdings den EinfluB der Erfahrung flir eine 
gewisse Keihe von Wahmehmungen zugebeii, glauben aber fiir gewisse bei alien 
Beobachtern gleichformig eintretende elementare Anschauungen ein System von 
angeborenen und nicht auf Erfahrung begriindeten Anschauungen, namentlich 
der Eaumverhaltnisse, voraussetzen zu rniissen. Wir diirfen diese letztere Ansicht 
im Gegensatz zur ersteren wohl als die nativistische Theorie der Sinnes- 
wahrnehmungen bezeichnen. 

In diesem Streite sind, wie ich glaube, folgende Grundsatze festzuhalten. 

Wenn wir denNamen der Vorstellung beschranken auf das Erinnerungsbild 
von Gesichtsobjekten, welches von keinen gegenwartigen sinnlichen Empfindungen 
begleitet ist, den der Anschauung auf die von den beziiglichen sinnlichen 
Empfindungen begleitete Wahrnehmung, den der Perzeption auf eine solche 
Anschauung, in der iiichts enthalten ist, was nicht aus den unmittelbar gegen- 
wartigen sinnlichen Empfindungen hervorgeht, also eine Anschauung, wie sie 
auch oline alle Eriimerung an friiher Erfahrenes sich bildeii konnte, so ist 
zunachst klar, daB ein und dieselbe Anschauung in sehr verschiedenem MaBe 
von den entsprechenden sinnlichen Empfindungen begleitet sein kann, daB also 
Vorstellung und Perzeption in den verschiedensten Verhaltnissen sich zur 
Anschauung verbinden konnen. 

Wenn ich mich in einem bekannten Zimmer befinde bei hellem Sonnen- 
schein, so babe ich eine von sehr energischen Empfindungen reichlich begleitete 
Anschauung. In demselben Eaum werde ich abends in der Dammerung nur 
die lielleren Objekte erkennen konnen, namentlich die Fenster, aber was ich 
wirklich noch erkenne, schmilzt mit meinen Gedachtnisbildem, die das Zimmer 
betreffen, so zusammen, daB ich immer noch imstande sein werde, mich in 
demselben sicher umber zu bewegen und Gegenstande, die ich suche, zu finden, 
selbst wenn ich von ihnen nur ein schattenhaftes Bild erhaschen kann, was 
ohne meine vorgiingige Kenntnis durchaus ungenugend ware, sie zu erkennen. 
Endlich kann ich mich in demselben Eaume in absolutem Dunkel befinden, und 
mich docli, vennoge der Erinnerung an die friiher von ihm erhaltenen 
Gesiclitsbilder in ilim zurecht finden, so daB das Anschauungsbild durch 
immer weitere Beschrankung des sinnlichen Materials endlich auf das reine 
Vorstellungsbild zuriickgefiihrt werden und in dieses allmahlich iibergehen kann. 
Meine Bewegungen werden allerdings um so unsicherer, meine Anschauung um 
so ungenauer werden, je mehr das sinnliche Material entzogen wird, indessen 
wird kein eigentlicher Sprung stattfinden, sondeni Empfindung und Eriimerung 
werden sich fortdauernd erganzen, nur in verschiedenem MaBe. 

Aber selbst, wenn wir ein solches Zimmer bei voUem Sonnenschein be- 
schaueii, so zeigt eine leichte Cberlegung, daB auch dann ein groBer Teil 
unseres Anschauungsbildes auf Momenten der Erinnerung und Erfahrung beruhen 
mag. Uiisere Gewohnung an die perspektivischen Verziehungen der Bilder 
parallelopipedischer Korper und an die Form der Schlagschatten ist bei der 
Beurteilung seiner Form und GroBe von betrachtlichem Einflusse, wie wir 
spater sehen werden. SclilieBen wir, wahrend wir das Zimmer betrachten, ein 
Auge, so glauben wir es nicht weniger deutlich und bestimmt vor uns zu sehen, 
als mit zwei Augeii, und doch wtirde uns nun genau dasselbe Gesichtsbild gegeben 
werden, wenn alle Punkte des Zimmers so verschoben wtirden, daB sie ihre 
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Entfemung vom Auge beliebig anderten, aber auf denselben Visierlinien 
blieben. 

Wahreiid wir also in Wahrheit in einem solchen Falle eine auBerst viel- 
deutige sinnliche Erscheinung vor uns haben, geben ^^ir ilir doch eine ganz 
bestimmte Auslegung, und es ist gar nicht leicht, sicb dessen bewuBt zu werden, 
daB das einaugige Bild eines solchen wohlbekannten Gegenstandes eine viel 
mangelhaftere Wahmehmung bedingt, als das der beiden Augen. So ist es 
auch, wenn ungetibte Beobachter stereoskopische Pliotographien betracliten, oft 
genug schwer herauszubringen, ob sie die eigentiimliche Tauschung, die das 
Instrument gibt, erkennen oder nicht. 

Wir sehen also, wie hierbei die Erinnerungsbilder aus friiheren Er- 
falirungen zusaminenwirken mit gegenwartigen Sinnesempfindungen, um ein 
Anschauungsbild hervorzubringen, welches sich unserem Wahmehmungsver- 
niogen mit zwingender Kraft aufdrangt, ohne daB dariii fiir das BewuBtsein 
sich trennt, was durch Erinnerung, was durch gegenwartige Wahmehmung ge- 
geben ist. 

Noch schlagender ist der EinfluB des Verstandnisses der Sinneseinpfinduiigen, 
wenn in einzelnen Fallen, namentlich bei unvollkommener Beleuchtuiig, ein 
Gesichtsbild im Anfange unverstandlich ist, weil wir ihm nicht die richtigen 
Tiefendimensionen zu geben wissen, wenn wir z. B. irgend ein femes Licht 
fiir nah, oder ein nahes fiir fern halten. Plotzlich fallt uns ein, was es 
ist, sogleich entwickelt sich unter dem Einflusse des richtigen Verstandnisses 
auch das richtige Anschauungsbild in seiner voUen Energie, und wir sind 
nicht imstande, von diesem zu der friiheren unvollkommenen Anschauung 
zuriickzukehren. 

Sehr hiiufig konimt dies namentlich bei komplizierten stereoskopischen 
Zeichnungen von Kristallfornieii und anderen vor, die in vollkommener sinn- 
licher Klarheit zur Anschauung kommen, sobald es gelungen ist, das richtige 
Verstfindnis erst einnial zu gewinnen. 

Dergleichen Erfahruiigen, die jeder Leser gelegentlich gemaclit haben wird, 
beweisen, daB die aus der Erfahruug hergeleiteteii Momente in den Sinnes- 
wahmehmungen sich mit eben soldier zwingenden Kraft geltend inachen konnen, 
wie die aus gegenwartigen Empfindungen hergeleiteten, und es ist dies auch 
von alien den Beobachtem, die sich eingehend mit der Theorie der Sinnes- 
wahniehmungen beschaftigt haben, imnier eingeraumt worden, selbst von 
denen, welche geneigt sind, der Erfahruug so wenig Spielraum, als moglich, 
einzuraumen. 

Daher muB jedenfalls die Moglichkeit zugegeben werden, daB auch in dem, 
was dem Erwachsenen als unmittelbare sinnliche Anschauung erscheint, noch 
eine Meiige von einzelnen Momenten stecken, die in der Tat Produkt der Er- 
fahrung sind, obgleich es vorlaufig schwer ist, hier die Greuze zu ziehen. 

Ich glaube nun, daB unsere bisherigen Erfahrungen uns berechtigen, den 
Satz aufzustellen, daB keine unzweifelhaft gegenwartige Empfindung durch 
einen Akt des Verstandnisses beseitigt und iiberwunden werden kann, sondem 
wenn wir auch noch so gut erkennen, daB dieselbe auf irgend eine anomale 
Weise zustande gekommen sei, so schwindet doch die Sinnestauschung nicht 
durch das Verstandnis des Vorgangs. Wir konnen die Aufmerksamkeit von 
Empfindungen ablenken, namentlich, wenn es schwache und gewohnte Empfin- 
dungen sind, aber so wie wir auf diejenigen Verhaltnisse der AuBenwelt merken, 
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die mit diesen Empfindungen in Verbindung stehen, werden wir gezwungen 
sein, dieselben zu bemerken. So konnen wir die Temperaturempfindung unserer 
Haut, wenn sie nicht sehr lebhaft ist, und die Beruhrungsemptindungen, welche 
unsere Kleider verursachen, vergessen, solange wir uns mit ganz anderen 
Dingen beschaftigen. Sowie wir aber unsere Aufmerksamkeit darauf lenken, 
ob es warm oder kalt sei, werden wir nicht imstande sein, das Gefulil von 
Wiirme in das von Kalte zu verwandeln, etwa, weil wir wissen, da6 es her- 
riihrt von anstrengender Bewegung und nicht von der Temperatur der uns um- 
gebenden Luft. Ebensowenig schwindet der Lichtschein beim Druck auf das 
Auge durch bessere Einsicht in das Wesen des Prozesses, vorausgesetzt, da6 
wir unsere Aufmerksamkeit dem Gesichtsfelde zugewendet haben, und nicht 
etwa dem Ohre oder der Haut. 

Andererseits konnen wir auch vielleicht nicht imstande sein, einen Empfin- 
dungseindruck zu isolieren, weil er eingeht in das zusammengesetzte sinnliche 
Zeichen eines auBeren Objekts. Dann zeigt aber die richtige Auffassung des 
Objekts, daB die betreffende Empfindung perzipiert und vom BewuBtsein ver- 
weudet wordeu ist. 

Ich schlieBe daraus, daB nichts in unseren Sinueswahrnehmungen 
als Empfindung anerkaiint werden kann, was durch Momente, die 
nachweisbar die Erfahrung gegeben hat, im Anschauungsbilde iiber- 
wunden und in sein Gegenteil verkehrt werden kann. 

Was also durch Erfahrungsmomente uberwunden werden kann, werden wir 
selbst als Produkt der Erl’ahning nnd Einubung zu betrachten haben. Es wird 
sich zeigen, daB, wenn wir dieser Regel folgen, nur die Qualitiiten der Emp- 
hndung als wirkliche reine Empfindung zu betrachten sind, bei weitem die 
meisten Raumanschauungen aber als Produkt der Erfahrung und Einubung. 

Dagegen folgt nicht, daB Anschauungen, die gegen unsere bessere bewuBte 
Einsicht standhalten und uns als Siiinestausch ungen stehen bleiben, nicht 
docli auf Erfahrung und Einubung beruhen konnten. Unsere Kenntnis der 
Farbenveranderungen, welche die Triibung der Lult an lernen Gegenstanden 
hervorbringt, der perspektivischeii Verziehungen und des Schlagschattens beruht 
unzweifelhaft auf Erfahrung, und doch werden wur vor eiiiem guten Landschafts- 
bilde den vollkommenen sinnlichen Eindruck der Feme und der korperlichen 
(jestalt darauf befindlicher Gebaude haben, trotzdem wir wissen, daB alles auf 
die Leinwaiid gezeichnet ist. 

Ebenso ist unsere Kenntnis des zusammengesetzten Klanges der Vokale 
jedenfalls aus der Erfahmng entnommen, und doch bekommen wir den sinn- 
lichen Eindruck des Vokalklangs durch Zusammensetzung von einzelnen Stimm- 
gabeltonen, wie ich dies gezeigt habe, und fassen den Klang als ein Ganzes, 
obgleich wir wissen, daB er in diesem Falle wirklich zusammengesetzt ist. 

Hier ist nun noch zu erlautem, wie Erfahrung gegen Erfahrung auftreten, 
und wie Tauschung hervorgebracht werden konne durch Momente, die aus der 
Erfahrung hergeleitet sind, da es scheinen mochte, als konnte die Erfahrung 
uns nur Wahres lehren. In dieser Beziehung miissen wir naher begrenzen, 
was oben schon angedeutet wurde, daB wir namlich die Sinnesempfindungen so 
auslegen, wie sie bei ihrer normalen Erregungsweise und beim normalen Ge- 
brauche der Sinnesorgane entstehen. 

Wir iiberlassen uns namlich nicht nur passiv den auf uns eindringenden 
Eindriicken, sondeni wir beobachten, d. h. wir bringen unsere Organe in 
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diejenigen Bedinguugeii, unter denen sie die Eindriicke am geiiausten unter- 
scheiden konnen. Bei der Betrachtung eiiies komplizierten Objekts z. B. richten 
wir nacheinander unsere beiden moglichst gut akkommodierten Augen so, daB 
beide stets denjenigen Punkt, der unsere Aufmerksamkeit gerade aut* sich lenkt, 
fixieren, d. b. auf der Stelle des deutlichsten Sehens abbilden, und lassen die 
Augen nacheinander iiber alle bemerkenswerten Punkte des Objekts wandem. 
Kommt es uns auch noch darauf an, die Gesamtgestalt des Objekts und die 
Verhaltuisse seiner Dimensionen moglichst gut aufzufassen, so stellen wir uns 
so auf, daB wir ohne Bewegung des Kopfes mit den Blicken die gauze Flache 
iiberlaufen konnen, und daB auBerdem diejenigen Dimensionen, welche wir ver- 
gleichen wollen, moglichst symmetrisch gesehen werden. Weim wir also eiii 
Objekt, welches, wie z. B. ein Gebaude, iiberwiegend horizontale und vertikale 
Linien darbietet, betrachten wollen, so stellen wir uns ihm nicht leicht anders, 
als so gegeniiber, daB die Verbindungslinie der Drehungspunkte unserer Aug- 
iipfel horizontal liegt. Diese Stellung unserer Augen konnen wir jeden Augen- 
blick kontroUieren, indem wir Doppelbilder auseinanderschieben; diese liegen in 
dem genannten Falle horizontal nebeneinander. 

Wir wahlen solche bestiramte Art zu sehen, unzweifelliaft, weil wir in 
dieser Weise am genauesten beobachten und vergleichen kbnnen, und lernen 
demnach bei dieser Anwendung der Augen, die wir die norm ale nennen konnen, 
am besten unsere Siimeseniptindungen mit der Wirklichkeit vergleichen, und 
erhalten durch diese Methode also auch die riclitigsten und genauesten Wahr- 
nehmungen. 

Wenn wir nun einmal aus Zwang oder Absicht eine andere Art des Be- 
trachtens der Objekte anwenden, sie also entweder nur indirekt erblicken 
mit den Seiteiiteilen der Netzhaut, oder nicht mit beiden Augen fixieren, oder 
mit dem Blicke nicht wandem, oder eine ungewohnliche Kopfhaltung anwenden, 
so siiid wir nicht imstande, ebenso genaue Anscliauungen zu bilden, wie beiin 
normalen Gebrauche der Augen, und wir sind in solchem Falle in der Aus- 
legung des Gesehenen nicht so geiibt, wie in dem friiheren Falle. Dadurcli 
entsteht ein groBerer Spielrauin in der Deutung, walirend wir doch in der 
Regel uns diese Unsicherheit in der Auslegung unserer Sinneswahrnelimungen 
nicht klar machen. Wenn wir ein Gesichtsobjekt vor uns sehen, so miissen wir 
es in irgend eine bestinimte Stelle des Raums versetzen, wir konnen es nicht so 
anschauen, daB seine Lage zwischen verschiedenen Stellen des Raums zweifel- 
haft bliebe. Wenn nun keine Erimierungen uns zu Hilfe kommen, so pfiegen 
wir die Erscheinung so zu deuten, wie sie gedeutet werden iniiBte, wenn wir 
bei der normalen und genausten Art des Beobachtens denselben Eindruck er- 
halten hatten. So treten also gewisse Tauschungen in der Wahmehmung ein, 
wenn wir den Blick den beachteten Gegenstanden nicht zuwenden, sondem sie 
im seitlichen Teile des Gesichtsfeldes haben, oder wenn wir den Kopf sehr 
schief halten, oder wenn wir das Objekt nicht mit beiden Augen sogleich fixieren. 
Es ist ferner die tJbereinstimmung der Bilder auf beiden Netzhauten am kon- 
stantesten und regelmaBigsten, wenn wir feme Objekte betrachten, und der 
Dmstand, daB wir dabei in der Regel den horizontalen FuBboden im untem 
Teile des Gesichtsfeldes haben, scheint die Vergleichung der Sehfelder beider 
Augen in eigentiimlicher Weise zu beeinflussen. So beurteilen wir die Lage 
naher Objekte nicht ganz richtig, wenn wir sie mit merklich nach oben und 
und unten geneigten Blicken betrachten, sondem deuten die dargebotenen 
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Netzhautbilder dann gerade so, als waren sie bei geradeaus gerichteten Blicken 
entstanden und so fort. Beispiele dieser Art werden wir viele finden. Wir 
sind eben auf die Deutung der Perzeptioneu nicht bei jeder Richtung der 
AUgen gleich gut eingeiibt, sondem nur ftir diejenigen, welche die genauesten 
und in sich am besten iibereinstimmenden Wahmehmungen erlauben und iiber- 
tragen auf alle Falle, was wir in den letztgenannten Fallen gelemt haben. 

Nun ist nicht selten die Ahnlichkeit eines solchen G-esichtseindruckes mit 
einem der moglichen Eindriicke des normalen Beobachtens nicht so iiberwiegend 
und schlagend, daB nicht mehrfache andere Vergleichungen und dement- 
sprechende Deutungen jenes Eindrucks moglich waren. In solchen Fallen 
schwankt die Auslegung entweder so, daB derselbe Beobachter nacheinander 
bei unveranderten Netzhautbildem verschiedene Anschauungsbilder vor sich 
sieht, in welchem Falle das Schwanken leicht zu erkennen ist, oder so, daB 
der eine Beobachter mehr der einen Vergleichung und Deutung zuneigt, ein 
anderer der anderen. Durch diesen Umstand ist viel Streit entstanden in der 
physiologischen Optik, weil jeder Beobachter geneigt war, seine Anschauung, 
die er bei moglichst sorgfaltiger Beobachtung erhielt, iiir die allein gultige zu 
halten. Wenn wir aber zu den Beobachtem das Vertrauen haben diirfen, daB 
sie sorgfaltig und ohne Voreiiigenomnienheit beobachtet haben und zu beobachteii 
verstanden, so milssen wir in solchen Fallen nicht eine von den sich entgegen- 
stehenden Deutungen der Gesichtserscheinung als die allein richtige festhalten, 
wozu namentlich diejenigen geneigt sind, welche die Entstehung der Anschauungs- 
bilder hauptsachlich aus angeborenen Momenten herzuleiten suchen. Man muB 
vielmehr als Tatsache anerkeimen, daB verschiedene Anschauungsbilder in 
einem solchen Falle entwickelt werden konnen, und vielmehr nach den Um- 
stiinden suchen, die die Entscheidung fur das eine oder andere geben. 

Freilich stoBen wir hier auf eine Schwierigkeit, die in den andern Teilen 
der Naturwissenschalten nicht besteht; wir sind namlich in vielen solchen 
Fallen durchaus auf die Aussagen der einzelnen Beobachter beschrankt, ohne 
imstande zu sein, sie durch eigene Beobachtung zu kontroUieren. Es zeigen sich 
in diesem Gebiete eine Menge Eigentiimlichkeiten, vielleicht zum Teil durch 
den Bau der Augen, zum Teil durch die gewohnte Art, die Augen zu gebrauchen, 
zum Teil auch wohl durch friihere Eindriicke und Anschauungen bedingt. 
Solche Eigentiimlichkeiten und ihre Folgen kann natiirlich nur der beobachten, 
der sie besitzt, und kein anderer kann dariiber absprechen. Andererseits ist 
das Beobachten in diesem Gebiete gar nicht so leicht, wie man zunachst 
meinen mochte. Selbst nur das feste Fixieren eines Punktes fiir langere Zeit, 
wahrend man im indirekten Sehen beobachtet, die Beherrschung der Aufmerk- 
samkeit, die Abstraktion von den gewohnlichen objektiven Deutungen des 
Sinneseindrucks, die Schatzung der Farbenunterschiede und der raumlichen 
Unterschiede im Gesichtsfelde. Alles dies erfordert groBe Ubung und eine 
Menge der hierher gehorigen Tatsachen konnen deshalb nicht einmal ohne vor- 
gangige lange Ubung in physiologisch-optischen Beobachtungen beobachtet werden, 
selbst nicht von Manneni, die in andem Arten von Beobachtungen wohl geiibt 
sind. In vielen Punkten ist man also auf die Beobachtungen sehr weniger 
Individuen reduziert, und es wird deshalb bei abweichenden Beobachtungsresultaten 
eines andem in diesem Gebiete viel schwerer, als in irgend einem andem, richtig 
zu beurteilen, ob bei einer solchen Beobachtung nicht Nebeneinfliisse mitgewirkt 
haben. Ich muB deshalb den Leser von vornherein darauf aufmerksam machen, 
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daB moglicherweise vieles, was er in den folgenden Kapiteln etwa Neues finden 
wird, auf individuellen Eigentiimlichkeiten meiner eigenen Augen beruhen mag, 
und ich konnte unter dieseii Umstanden eben nicbts tun, als die Tatsachen, 
wie sie meine eigenen Augen mir zeigen, moglichst sorgtaltig beobachten und 
ihren Zusammenhang zu ermitteln suchen. Wo andere Beobachter abweichendes 
gefunden haben, babe ich es bemerkt. Wie weit verbreitet aber die eine oder 
andere Art des Selieris sei, wird erst die Zukunft lehren konnen. 

Je weniger ahnlich iibrigens die Gesichtseindriicke den normal vor- 
kommendeu siiid, desto schwankender wird der Regel nach ihre Deutung, was 
bei der von mir durchgefiihrten Ansicht sich als eine iiaturliche Konsequeiiz 
ergibt und wesentlich charakteristisch fur die Wirksamkeit psychischer Ein- 
biisse ist. 

Da wir iiberhaupt bisher von der Natur der psycbischen Vorgange so gut 
wie nicbts wissen, sondeni nur eine Reibe von Tatsachen kennen, wird es nicbt 
aulfalleu, wenn wir aucb von der Entstehung der Sinneswabrnebmuiigen keine 
wirklicbe Erklarung gebeii konnen. Die empiristiscbe Tbeorie sucbt nacb- 
zuweisen, dab zu ibrer Entstehung wenigstens keine andern Krilite notig sind, 
als die bekannten Fabigkeiten unserer Seele, wenn aucb diese selbst dabei ganz 
unerkliirt bleiben. Da es im allgemeinen eine zweckmabige Regel fiir die 
naturwissenscbaltlicbe Forschung ist, keine neuen Hypotbesen zu machen, so- 
lange die bekannten Tatsaclien zur Erklarung ausreicbend erscbeinen und die 
Notwendigkeit neuer Annabmen nicbt erwiesen ist, so babe icb geglaubt, die 
empiristiscbe Ansicht im wesentlicben bevorzugen zu miissen. Die nativistiscbe 
Tbeorie gibt nocb weniger eine Erklarung fur die Entstehung unserer Anschau- 
ungsbilder, indem sie mitten bineinspringt in die Sacbe mit der Annabme, dab ge- 
wisse raumliche Anscbauungsbilder direkt erzeugt wmrden durcb einen angeborenen 
Mechanismus, w'enn gewisse Nervenfasem gereizt wiirden. In den iiltereii Formen 
dieser Tbeorie wurde eine Selbstbeobacbtung der Netzbaut vorausgesetzt, indem 
wir von der Form dieser Membran und der Lage der einzelnen Nervenenden 
in ibr angeborene Kenntnis baben sollten. In der neueren, namentlicb von 
E. Hebing durchgefiihrten Form dieser Ansicht ist es ein vorgestellter subjek- 
tiver Sebraum, in welcben die Empbndungen der einzelnen Netzbautfasern nacb 
gewissen angeborenen Gesetzen eingetragen werden sollen. In dieser Tbeorie 
ist also nicbt bloB die KANTscbe Bebauptung festgebalten, dab die allgemeine 
Raumanschauung eine ursprunglicbe Form unseres Vorstellens sei, sondern es 
sind gewisse spezielle Raumanschauungen als angeboren vorausgesetzt. 

Die naturalistiscbe Ansicht ist aucb wobl spezieller Identitatstbeorie 
genannt worden, weil in ibr die voUstandige Verscbmelzung der Eindrucke der 
korrespondierenden Stellen beider Netz haute bebauptet werden mub. Die empi- 
ristiscbe Tbeorie dagegen ist als Projektionstbeorie* bezeicbnet, weil nacb 
derselben die Anscbauungsbilder der Objekte mittels psychischer Vorgange in 
den Raum projiziert werden. Ich mochte den Namen vermeiden, weil vielfach 
so wobl von Anhangem als Gegnern ungebiihrlicbe Wicbtigkeit darauf gelegt 
worden ist, dab diese Projektion in Ricbtung der Ricbtungslinien gescbeben 
soUte, was jedenfalls nicbt die ricbtige Bezeichnung des psycbischen Vorgangs 
war, und aucb, wenn man diese Konstruktion nur fiir die pbysiologische Be- 


■*' Vgl. die Bemerkungcn iiber die an das Wort Projektionstheorie gekniipften MiB- 
verstaiidnisse im Anhangskapitel 1. K. 
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schreibung des Vorgangs gelten lassen wollte, in selir vielen Fallen unrichtig 
sein wiirde. 

Ich erkenne an, daB bei dem gegenwartigen Stande der Wissenscbaft eine 
Widerlegung der nativistiscben Tbeorie nicbt moglicb ist; icb selbst bevorzuge 
die entgegengesetzte Ansicbt, weil die nativistiscbe Tbeorie ineines Eracbtens: 

1) eine iiiclit notwendige Hypotbese einfiibrt, 

2) ilire Konsequenzen bisber nocb immer riiundicbe Anscbauungsbilder er- 
geben, die nur in den wenigsten Fallen init der Wirklicbkeit und unseren 
unzweifelbaft vorliaiidenen ricbtigeii Gesicbtsbildern von derselben iiber- 
einstiinnien, wie sicb dies spiiter im einzelnen zeigen wird. Die Anbanger 
dieser Tlieorie sind desbalb gezwungen, die sebr iniBlicbe Annabine zu 
macben, dab die nacb ibnen vorliaiidenen urspriinglicben Rauinemp fin- 
dun gen fortdauernd durcb unsere aus der Erlabmng gesainnielten Kennt- 
nisse verbessert und uberwunden werden. Nacb der Analogic aller andern 
Erfabmngen inuBten wir aber erwarten, daB die uberwundeiien Empfin- 
dungen daiin wenigsteiis der Anscbauung gegenwartig blieben, weiin aucb 
als anerkannte Tmgbildcr. Das ist aber nicbt der Fall. 

3) ist nicbt einzuseben, was die Annabme soldier urspriinglicber „Rauni- 
empfin dun gen^^ belfen solle zur .Erklarung unserer Gresicbtswabmeb- 
niungeii, weiiu sdilieBlicb ^on den Aiibiingern dieser Tlieorie fiir die 
ungelieure Mebrzabl der Falle angenonmieii werden muB, daB dieselben 
uberwunden werden iniissen durcli unsere aus der Erfabrung entnommene 
bessere Keniitnis. Dann ist es docb, wie inir scbeint, viel leicbter und 
einfaclier zu begreifen, daB sanitlicbe raumlicbe Anscbauungen bloB durcb 
die Erfabrung zustande konimen, obne daB diese gegen angeborene, der 
Regel nacb falsclie, Anscbauungsbilder zu kampfeii bat. 

Dies zur Recbtfertigung meines Standpunkts. Da ein solcber docb gewiiblt 
werden muBte, urn wenigstens iibersicbtlicbe Ordnuug in das Cbaos der Erscbei- 
nungen bringen zu konnen, glaubte icb den gewilblten bevorzugen zu miissen, 
icb boffe jedocb, daB derselbe keinen EinfiuB auf die treue Beobacbtung und 
Bescbrcibung der Tatsacben gebabt bat. 

Um MiBverstiindnisse meiner Meinung zu verbiiten, und dem naturlicben 
BewuBtsein derjenigen Leser, welcbe iiber ibre Sinneswabrnebmungen nocb nicbt 
reflektiert baben, dieselbc zugilnglicber zu macben, lasse icb nocb folgende Er- 
lauter ungen folgen. 

Icb babe oben die Sinnesempfindungen nur als Symbole fiir die Verbalt- 
nisse der AuBenwelt bezeicbnet und ibnen jede Art der Abnlicbkeit oder Gleicb- 
beit mit dem, was sie bezeicbnen, abgesprocben. Wir riibren damit an die viel 
bestrittene Frage, wie weit unsere Vorstellungen iiberbaupt mit ibren Objekten 
iibereinstimmen, ob sie, wie man es ausdriickte, wabr oder falscb seien. Eine 
solcbe Ubereinstimmung ist bald bebauptet worden, bald geleugnet. Man nabm 
ibr zuliebe eine prastabilierte Harmonie zwiscben der Natur und dem Geiste 
an, oder man bebauptete die Identitat der Natur und des Geistes, indem man 
die Natur als Produkt der Tatigkeit eines allgemeinen Geistes ansab, dessen 
AusfluB andererseits wieder der menscbbcbe Geist sein sollte. Diesen Ansicbten 
scblieBt sicb die nativistiscbe Tbeorie der Raumanscbauungen insofern an, 
als sie durcb einen angeborenen Mecbanismus und eine gewisse prastabilierte 
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Harmonie Anschauungsbilder entstehen laBt, die, wenn auch in ziemlich unvoll- 
kommener Weise, der Wirklichkeit entsprechen sollen. 

Oder aber man leugnete die tJbereinstimmung der Vorstellungen mit ihrem 
Objekte, imd erklarte dieselben deshalb fiir Tauschungen, womit man denn 
konsequenter Weise auch die Moglichkeit alles Wissens von irgendwelchen Ob- 
jekten leugnen mufite. So bei den englischen Sensualisten des vorigen Jahr- 
hunderts. Ich will iibrigens hier nicht auf die Auseinandersetzung der Mei- 
nungen der einzelnen Philosophenschulen iiber diese Frage eingehen, weil das 
ein fiir diesen Ort viel zu weitlaufiges Geschaft ware, sondern mich darauf 
beschranken zu erortem, wie sich meines Erachtens nach der Naturforscher 
diesen Streitigkeiten gegeniiber zu verhalten hat. 

Unsere Anschauungen und Vorstellungen sind Wirkungen, welche die 
angeschauten und vorgestellten Objekte auf unser Nervensystem und unser Be- 
wuBtsein hervorgebracht haben. Jede Wirkung haiigt ihrer Natur nach ganz 
notwendig ab, sowohl von der Natur des Wirkeiiden, als von der desjenigen, 
auf welches gewirkt wird. Eine Vorstellung verlangen, welche unverandert die 
Natur des Vorgestellten wiedergabe, also in absolutem Sinne wahr ware, wiirde 
heiBen eine Wirkung zu verlangen, welche vollkommen unabhiingig wiire von 
der Natur desjenigen Objekts, auf welches eingewirkt wird, was ein handgreif- 
licher Widerspruch ware. So sind also unsere menschlichen Vorstellungen und 
so werden alle Vorstellungen irgendeines intelligenten Wesens, welches wir uus 
denken konnen, Bilder der Objekte sein, deren Art wesentlich initabhangt von 
der Natur des vorstellenden BewuBtseins und von deren Eigentiimlichkeiten 
mitbedingt ist. 

Ich meine daher, daB es gar keinen mogliclieii Sinn haben kann, von einer 
anderen Wahrlieit unserer Vorstellungen zu sprechen, als von einer praktisclien. 
Unsere Vorstellungen von den Dingen konnen gar niclits aiideres sein, als 
Symbole, natiirlicli gegebene Zeiclien fiir die Dinge, welche wir zur Regelung 
unserer Bewegungen und Handlungen benutzen lemeii. Wenn wir jene Symbole 
richtig zu lesen gelemt haben, so sind wir imstande, mit ihrer Hilfe unsere 
Handlungen so einzurichten, daB dieselben den gewiinschten Erfolg haben, d. h. 
daB die erwarteten neuen Sinnesempfindungen eintreten. Eine andere Ver- 
gleichung zwischen den Vorstellungen und den Dingen gibt es nicht nur in der 
Wirklichkeit nicht — dariiber sind alle Schulen einig — sondern eine andere 
Art der Vergleichuiig ist gar nicht deiikbar und hat gar keinen Sinn. Dies 
letztere ist der Punkt, auf den es ankommt, und den man einsehen muB, um 
aus dem Labyrinthe widerstreitender Meinungen herauszukommen. Zu fragen, 
ob die Vorstellung, welche ich von einem Tische, seiner Gestalt, Festigkeit, 
Parbe, Schwere usw. habe, an und fiir sich, abgesehen von dem praktischen 
Gebrauche, den ich von dieser Vorstellung machen kann, wahr sei und mit dem 
wirklichen Dinge iibereinstimme, oder ob sie falsch sei und auf einer Tauschung 
beruhe, hat gerade so viel Sinn, als zu fragen, ob ein gewisser Ton rot, gelb 
Oder blau sei. Vorstellung und Vorgestelltes sind oflfenbar zwei ganz verschie- 
denen Welten angehorig, welche ebensowenig eine Vergleichuiig untereinander 
zulassen als Farben und Tone, oder als die Buchstaben eines Buches mit dem 
Klang des Wortes, welches sie bezeichnen. 

Wenn zwischen der Vorstellung in dem Kopfe eines Menschen A und dem 
vorgestellten Dinge irgendeine Art von Ahnlichkeit von tJbereinstimmung ware, 
so wiirde eine zweite Intelligenz B, welche beide das Ding und seine Vorstellung 



443 . 444 .] ttbereinstimmung der Anschauung und der Objekte. 19 

im Kopfe von A sicli nach den gleichen Gesetzen vorstellte, irgendeine Ahnlich- 
keit zwischen ihnen finden oder dooli wenigstens denken konnen. Denn Gleiches 
in gleicherWeise abgebildet (vorgestellt) miiBte dock gleicbe Bilder (Vorstellnngen) 
geben. Nun frage ich, welche Ahnlichkeit soil man sich denken zwischen dem 
ProzeB im Gehim, welcher die Vorstellung eines Tisches begleitet, und dem 
Tische selbst. Soli man sich die Gestalt des Tisches von elektrischen Stromen 
nachgezeichiiet denken, und wenii der Vorstellende sich vorstellte, daB er um 
den Tisch herumgehe, soil dazu iioch ein Mensch mittels elektrischer Strome 
gezeichnet werden. Perspektivische Projektioneii der AuBenwelt in den Gehirn- 
liemispharen, wie sie wohl angeiiommen sind, geniigen ofFenbar nicht, die Vor- 
stellung von einem korperlichen Objekte darzustellen. Und gesetzten Fall eine 
kiihne Phantasie schreckte vor einer solchen und alinlichen Hypothesen nicht 
zuriick, so ware ein solches elektrisches Abbild des Tisches im Gehini eben 
ein zweites kbrperlicbes Objekt, welches wahrgenommen werden miiBte, aber 
keine Vorstellung vom Tische. Indessen sind es nicht gerade die Anhiinger 
materialistischer Meinungeii, welche der aufgestellten Eehauptung zu wider- 
sprechen suclien werden, sondern die Anliiinger spiritualistischer Meinungen. 
Und fur diese sollte ich meinen, liige das Verhaltnis iin Gegenteil noch klarer 
da. Welche mbgliche Alinlichkeit soil denn die Vorstellung, eiue Veriln derung 
in der unkorperlichen, raumlich nicht ausgedelinten Seele mit dem im Eaume 
ausgedehnten Korper des Tisches ha])en konnen. Es ist von seiten der spiri- 
tualistischeii Pliilosoplien, soviel ich weiB, nicht einmal jemals auch nur eine 
Hvpotliese oder eiue Phantasie versucht worden, um das anzudeuten, und es 
liegt auch in der Natur dieser Ansicht, daB so etwas gar nicht versucht 
werden kanu. 

Was zunaclist die Kigenschaften der Objekte der AuBenwelt betrifft, so 
zeigt eiue leichte Uberlegung, daB alle Eigeiischaften, die wir ihnen zuschreibeii 
konnen, nur Wirkungen bezeichnen, welche sie entweder auf unsere Shine 
oder auf andere Naturobjekte ausiiben. Farbe, Klaug, Geschmack, Geruch, 
Teinperatur, Gliitte, Festigkeit gehoren der ersteren Klasse an, sie bezeichnen 
Wirkungen auf unsere Siunesorgane. Gliitte und Festigkeit bezeichnen den 
(7 rad des Widerstands, deu die beriilirten Korper entweder der gleitenden Be- 
riilirung oder dem Drucke der Hand darbieten. Statt der Hand konnen aber 
aucli audere Naturkorper eintreten, ebenso fur die Prufung anderer niechanischer 
Eigenschaften, der Elastizitat und Schwere. Die chemischen Eigeiischaften be- 
ziehen sich ebenfalls auf Reaktionen, d. h. Wirkungen, welche der betrachtete 
Naturkorper auf andere ausiibt. Elienso ist es mit den anderen physikalischen 
Eigenschaften der Korper, den optischen, elektrischen, magiietischen, tjberall 
haben wir es mit WecliselbezieJiungen verschiedener Korper aufeinander zu tun, 
mit Wirkungen aufeinander, welche von den Kraften abhiiugen, die verschiedene 
Korper aufeinander ausiiben. Denn alle Naturkriifte sind Krafte, welche ein 
Korper auf den anderen ausiibt. Wenn wir uiis die bloBe Materie ohne Kriifte 
denken, so ist sie auch oline Eigenschaften, abgeselien von ihrer verschiedenen 
Verteilung im Raum und ihrer Bewegung. Alle Eigenschaften der Naturkorper 
komnien deslialb auch erst zutage, wenn wir sie in die entsprechende Wechsel- 
wirkung mit anderen Naturkorpern oder mit unsern Sinnesorganen setzen. Da 
aber solche Wechselwirkung in jedem Augenblicke eintreten kann, beziehlich 
auch durcli unseren Willen in einem beliebigen Augenblicke herbeigefUhrt 
werden kann, und wir dauii immer die eigentumliche Art der Wechselwirkung 
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eintreten sehen. so schreiben wir den Objekten eine dauernde und stets zur 
Wirksamkeit bereite Fabigkeit zu solcben Wirkungen zu. Diese dauernde 
Fabigkeit nennen wir Eigenscbaft. 

Daraus gebt nun hervor, da6 in Wabrbeit die Eigenscbaften der Natur- 
objekte, trotz dieses Namens, gar nicbts dem einzelnen Objekte an und fiir 
sich eigenes bezeicbnen, sondern immer eine Beziebung zu einem zweiten Ob- 
jekte (einscblieBlicb unserer Sinnesorgane) bezeicbnen. Die Art der Wirkung 
mu6 natiirlich immer von den Eigentiimlicbkeiten sowobl des wirkenden Korpers 
abbangen, als von denen des Korpers, auf welcben gewirkt wird. Dariiber sind 
wir aucb keinen Augenblick in Zweifel, wenn wir von solcben Eigenscbaften 
der Korper reden, welcbe sicli zeigen, wenn der eine auf einen anderen eben- 
falls der AuBenwelt angeborigen Korper wirkt, z. B. bei den cbemiscbeii Reak- 
tionen. Bei den Eigenscbaften dagegen, welcbe auf Wecbselbeziebungen der 
Dinge zu unsern Sinnesorganen beruben, sind die Mcnscben von jeber geneigt 
gewesen, es zu vergessen, daB wir es aucb bier mit der Reaktion gegen ein 
besonderes Reagens, namlicb unseren Nervenapparat zu tun bal)en, und daB 
aucb Farbe, Gerucb und Gescbmack, Gefiibl der Wiirme und Kiilte Wirkungen 
sind, die ganz wesentlicb von der Art des Organs, auf Welches gewirkt wird, 
abbangen. Allcrdings sind die Reaktionen der Nature bjekte auf unseie Sinne 
die am bilufigsten und am allgemeinsten wabrgenomiiienen, si(‘ baben fiir unser 
Woblsein und fiir unsere Bebagliclikeit die iiberw iegendste Wiebtigkeit; das 
Reagens, an welcbem wir sie zu erproben baben, ist uns von Natiir initgegeben, 
aber dadurcb wird das Yerbiiltnis niebt anders. 

Die Frage zu stellen, ob der Zinnober wirklicb rot sei, wie wir ibn seben, 
Oder ob dies nur eine sinnlicbe Tausebung sei, ist desbalb sinnlos. Die Emp- 
findung von Rot ist die normale Reaktion normal gebildeter Augen fiir das 
von Zinnober reflektierte Licbt Ein Rotblinder wird den Zinnober sebwarz 
Oder dunkelgraugelb seben; aucb dies ist die riebtige Reaktion fiir seiu bo- 
sonders geartetes Auge. Er muB nur wissen, daB sein Auge eljen anders ge- 
artet ist, als das anderer Menseben. An sicb ist die eine Emptinduiig niebt 
riebtiger und niebt falscber als die andere, wenn aucb die Rotsebenden eine 
groBe Majoritat fiir sicb baben. Uberbaupt existieit die rote Farbe des Zin- 
nobers nur, insofern es Augen gibt, die denen der Majoritiit der Menseben iibn- 
licb besebaffen sind. Genau mit demselben Recbte ist es eine Eigenscbaft des 
Zinnobers, sebwarz zu sein, namlicb fiir die Rotblinden. Uberbaupt ist das 
vom Zinnober zuriickgeworfene Licbt an sicb durebaus niebt rot zu nennen, es 
ist nur fiir bestimmte Arten von Augen rot. Wenn wir von Eigenscbaften der 
Korper spreeben, die sie in bezug auf andere Korper der AuBenwelt baben, 
vergessen wir niebt in der Spracbe aucb den Korper zu bezeicbnen, in bezug 
auf welcben die Eigenscbaft vorbanden ist. Wir sagen: „Blei ist Ibslicb in 
Salpetersaure, es ist niebt loslicb in Scbwefelsaure^^ Wenn wir bloB sagen 
wollten: „Blei ist loslicb," so wiirden wir sogleicb bemerken, daB dies eine un- 
vollstandige Bebauptung ist, und wiirden sogleicb fragen miissen, worin es los- 
Ueb sei. Wenn wir aber sagen „Zinnober ist rot", so verstebt es sich implizite 
von selbst, daB er fiir unsere Augen rot ist, und fiir die Augen anderer Menseben, 
welcbe wir als gleicb besebaffen voraussetzen. Wir glauben das niebt erwabnen 
zu braueben, und desbalb vergessen wir es aucb wohl, und konnen verleitet 
werden zu glauben, die Rote sei eine dem Zinnober, oder dem von ihm reflek- 
tierten Lichte ganz una])hangig von unseren Sinnesorganen zukommende Eigen* 
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schaft. Etwas anderes ist es, wenn wir behaupten, da6 die Wellenlangen des 
vom Zinnober zuriickgeworlenen Licbtes eiiie gewisse Lange haben. Das 
ist eine Aussage, die wir unabhangig von der besonderen Natur unseres 
Auges machen konnen, bei der es sich dann aber auch nur um Beziehungen 
zwischen der Substanz und den verschiedenen Atherwellensystemen handelt. 

Die einzige Beziehung, in welcher eine wirkliclie Ubereinstimmung unserer 
Wahmehmungen mit der Wirklichkeit stattfinden kann, ist die Zeitfolge der 
Ereignisse mit ihren verschiedenen Eigentiimlichkeiten. Die Gleichzeitigkeit, 
die Edge, die regelmaBige Wiederkehr der Gleichzeitigkeit oder Folge kann in 
den Empfindungen ebenso stattfinden, wie in den Ereignissen. Die auBeren 
Ereignisse, wie ihre Wahmehmungen, gehen in der Zeit vor sich, also konnen 
auch die Zeitverhaltnisse der letzteren das getreue Abbild der Zeitverhaltnisse 
der ersteren sein. Die Empfindung des Donners im Ohre folgt auf die Empfin- 
dung des Blitzes im Auge ebenso, wie die Schallerschiitterung der Luft, welche 
durch die elektrische Entladung verursacht ist, spater am Orte des Beobachters 
ankomnit, als die Erschiitterung des Lichtathers. Doch ist hier allerdings zu 
liemerken, daB die Zeitfolge der Empfindungen insofern kein ganz getreues Ab- 
bild der Zeitfolge der auBeren Ereignisse ist, als die Leitung von den Sinnes- 
orgauen zum Gehirn Zeit, und zwar von verschiedenen Organ en aus verschie- 
dene Zeit kostet. Dazu kommt nun noch fiir Auge und Ohr die Zeit, welche 
Licht und Schall brauchen, um bis zum Organ zu gelangen. So sehen wir 
denn die Fixsteriie jetzt, wie sie vor einer verschieden langen Eeihe von 
Jahren waren. 

Was die Alibildung der Raumverhilltiiisse betrifft, so geschieht eine solche 
allerdings an deii peripherischen Nerveuendeii im Auge und an der tastenden 
Haut in einem gewissen (trade, aber doch nur in beschriinkter Weise, da das 
Auge nur perspektivische FliichenabbilduTigen gibt, die Hand die objektive 
Flache an der ihr moglichst kongruent gestalteten Korperoberfliiche abbildet. 
Ein direktes Bild einer nach drei Dimensionen ausgedehnten RaumgroBe gibt 
weder das Auge noch die Hand. Erst durch die Vergleichung der Bilder beider 
Augen, Oder durch Bewegung des Korpers, beziehlich der Hand, kommt die 
Vorstellung vou Korpern zustande. Da nun unser (tehirn drei Dimensionen 
hat, so bleibt der Phantasie freilich ein weiter Spielraum, sich auszumalen, 
durch welcFen Mechanismus etwa im Gehirn korperlich ausgedehnte Abbilder 
der auBeren kbrperlichen Gegenstande entstehen. Aber eine Notwendigkeit 
Oder auch nur eine Wahrscheinlichkeit fiir eine solche Annahme sehe ich nicht 
ein. Die Vorstellung eines raumlich ausgedehnten Korpers z. B. eines Tisches 
schlieBt ein eine Masse von einzelnen Beobachtungen. Es liegt darin ein- 
begriffen die ganze Reihe von Bildern, welche dieser Tisch mir gewahren wiirde, 
wenn ich ihn von verschiedenen Seiten und aus verschiedenen Entfernungen 
her betrachten wiirde, ferner die ganze Reihe von Tasteiiidrucken, welche ich 
erhalten wiirde, wenn ich meine Hande nacheinander an die verschiedenen 
Stellen seiner Oberflache legen wiirde. Eine solche Vorstellung voti einem 
einzelnen individuellen Korper ist also in der Tat schon ein Begriff, welcher 
eine uiiendliche Anzahl von einzelnen in der Zeit aufeinander folgenden An- 
schauuugen unter sich begreift, die alle aus ihm abgeleitet werden konnen, 
ebenso wie der Gattuiigsbegriff „Tisch'' wiederum alle einzelnen Tische in sich 
begreift, und deren gemeinsaine Eigentiimlichkeiten ausspricht. Die Vorstellung 
eines einzelnen individuellen Tisches, welche ich in mir trage, ist richtig und 
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genau, wenn ich aus ihr richtig und genau herleiten kaim, welche Empfindungen 
ich haben werde, wenn ich mein Auge und meine Hand in diese und jene be- 
stimmte Stellung gegen den Tiscb bringen werde. Welche andere Art der 
Ahnlichkeit zwischen einer solchen Vorstellung und dem dadurch vorgestellten 
Korper sein kann, weiB ich nicht zu begreifen. Jener ist das geistige Zeicben 
fur diesen. Die Art dieses Zeichens ist nicht willkiirlich von mir gewahlt, 
sondern mir durcb die Natur meiner Sinnesorgane und meines Geistes auf- 
gedrungen. Dadurch unterscbeidet sich diese Zeichensprache unserer Vor- 
stellungen von den willkurlicb gewahlten Laut- und Bucbstabenzeichen unserer 
Eede und Schrift. Eine Schrift ist richtig, wenn derjenige, welcher sie zu lesen 
wei6, richtige Yorstellungen danach bildet, und die Vorstellung von einein Dinge 
ist richtig fiir denjenigen, welcher danach richtig vorauszubestimmen weiB, welche 
sinnlichen Eindriicke er von dem Dinge erhalten wird, wenn er sich in be- 
stimmte auBere Beziehungen zu ihm setzt. Cbrigens ist es ganz gleichgiiltig, 
welcher Art diese geistigen Zeichen sind, wenn sie nur ein binreichend mannig- 
faltiges und geordnetes System bilden; ebeno wie es gleichgiiltig ist, wie die 
Worte einer Sprache lauten, wenn nur eine hinreichende Anzahl vorhanden ist 
und hinreichende Mittel ihre grammatikalischen Beziehungen zueinander zu be- 
zeichnen. 

Man muB sich bei dieser Ansicht von der Sache nur nicht die Behauptung 
unterschieben lassen, daB hiernach alle unsere Yorstellungen von den Dingen 
falsch seien, weil sie den Dingen nicht gleich sind, und daB wir demnach 
von dem wahren Wesen der Dinge nichts wissen konnten. DaB sie den Dingen 
nicht gleich sein konnen, liegt in der Natur des Wissens. Die Yorstellungen 
sollen doch nur Abbilder der Dinge sein, und jedes Bild ist das Bild eines 
Dinges nur fiir denjenigen, der es zu lesen weiB, der sich mit Hilfe des Bildes 
eine Vorstellung vom Dinge machen kann. Jedes Bild ist seinem Gegenstande 
in einer Beziehung ahnlich, in alien anderen unahnlich, sei es nun ein Gemalde, 
eine Statue, die musikalische oder dramatische Darstellung einer Gerniitsstim- 
mung usw. So sind die Yorstellungen von der AuBenwelt Bilder der gesetz- 
maBigen Zeitfolge der Naturereignisse, und wenn sie nach den (iesetzen unseres 
Denkens richtig gebildet sind, und wir sie durch unsere Handlungen richtig in 
die Wirklichkeit wieder zuruckzuiibersetzen vermogeu, sind die Yorstellungen, 
welche wir haben, auch fiir unser Denkvermogen die einzig wahren; alle 
anderen wiirden falsch sein. 

Ich meine, es ist deshalb auch ein MiBverstandnis, nach einer prastabilierten 
Harmonie zwischen den Gesetzen des Denkens und denen der Natur suchen zu 
woUen, nach einer Identitat zwischen Natur und Geist, oder wie man es sonst 
nennen will. Es kann ein Zeichensystem mehr oder weniger vollstandig und 
zweckmaBig sein; danach wird es leichter oder weniger leicht anzuwenden, ge- 
nauer in der Bezeichnung oder ungenauer sein, wie wir dies an den verschie- 
denen Sprachen sehen, aber iibrigens wird sich jedes mehr oder weniger gut 
der Sache anbequemen lassen. Wenn es keine Anzahl ahnlicher Naturobjekte 
in der Welt gabe, wiirde uns unsere Fahigkeit, Gattungsbegrifie zu bilden, 
freilich nichts helfen; wenn es keine festen Korper gabe, wurden unsere geo- 
metrischen Fahigkeiteu unentwickelt und ungebraucht bleiben miissen, ebenso 
wie das korperliche Auge uns nicht helfen wiirde in einer Welt, wo keiii Licht 
existierte. Wenn man in diesem Sinne von einer Anpassung unserer Denk- 
gesetze an die Gesetze der Natur redeii will, konnen wir es gelten lassen; 
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offenbar braucht eine solche Anpassung aber weder vollstandig noch genau zu 
sein. Das Auge ist ein praktisch auBerst brauchbares Organ, obgleich es weder 
in alien Entfemungen deutlich sehen, noch Athervibrationen aller Art wabr- 
nehmen, noch die Strahleii, welche von einem Punkte ausgehen, genau in einen 
Punkt vereinigen kann. Unsere Verstandestatigkeiten sind an die Tatigkeit 
eines korperlichen Organs, des Gehirns, gebunden, wie das Sehvermogen an 
das Auge. Der menschliche Verstand bezwingt wunderbar viel in der Welt, 
und bringt es unter ein strenges kausales Gesetz ; ob er notwendig alles miisse 
bezwingen konnen, was in der Welt bestehen und geschehen konne, daflir 
scheint niir keine Garantie zu existieren. 

Wir haben nun noch zu reden von der Ai*t, wie unsere Vorstellungen und 
Wahrnehmungen durch induktive Schliisse gebildet werden. Das Wesen unserer 
Schliisse finde ich am besten auseinandergesetzt in der Logik von Stuart Mill. 
Sobald der Vordersatz des Schlusses nicht ein Gebot ist, welches durch fremde 
Autoritllt flir unser Handeln oder Glauben aufgestellt ist, sondern ein Satz, der 
sicli auf die Wirklichkeit bezieht, und also nur das Resultat der Erfahrung sein 
kann, so lelirt ims der SchluB in der Tat nichts Neues, was wir nicht schon 
gewuBt haben, ehe wir ihn machten. Also z.B. 

Major: Alle Mensclien sind sterblich. 

Minor: C/ajus ist ein Mensch. 

Conclusio: Cajus ist sterblich. 

Den Major, daB alle Mensclien sterblich sind, welches ein Erfahrungssatz 
ist, diirfen wir eigeiitlich nicht aufstellen, ehe wir nicht wissen, ob die Conclusio 
richtig ist, daB auch Oajils, der ein Mensch ist, gestorben sei, oder sterben 
werde. AMr niiissen also des SchluBsatzes sicher sein, ehe wir noch den Major, 
durch welchen wir ilin beweisen wollen, aufstellen konnen. Das scheint also 
ein Herunigehen im Zirkel zu sein. Das wahre Verhiiltnis ist offenbar das: 
A\'ir und andere Mensclien haben bisher ausiiahmslos beobachtet, daB kein 
Mensch iiber ein gewisses Alter hinaus gelebt hat. Die Beobachtenden haben 
diese Erfahrungen, daB Lucius, Flavius, und wie die einzelnen Menschen sonst 
liieBeii, von denen sie es wissen, gestorben sind, in den allgemeinen Satz zu- 
saniinenfaBt, daB alle Menschen sterben, und haben sich berechtigt gefiihlt, 
weil dieses Elide in alien den Fallen regeliniiBig eintrat, welche beobachtet 
w'orden sind, diesen allgemeinen Satz auch fur giiltig zu erkliiren fiir alle die- 
jenigen Falle, welche noch spater zur Beobachtung kommen wiirden, und so 
bewahren wdr uns den Schatz von Erfahrungen, den wir oder andere Beobachter 
in diesem Punkte bisher gemacht haben, in Form des allgemeinen Satzes im 
Gedachtnisse auf, der den Major des obigen Schlusses bildet. 

Es ist aber klar, daB wir zu der Dberzeugung, Cajus werde sterben, auch 
unmittelbar, ohne in unserem BewuBtsein den allgemeinen Satz zu bilden, hatten 
kommen konnen, indem wir seinen Fall mit alien uns bekannten friiheren ver- 
glichen hatten, und das ist sogar die gewbhnlichere und urspriinglichere Art, 
durch Induktion zu schlieBen. DaB dergleichen Schliisse ohne bewuBte Reflexion 
entstehen, indem in unserem Gedachtnisse das Gleichartige der friiher be- 
obachteten Falle sich aneinanderfugt und sich gegenseitig verstarkt, zeigt sich 
namentlich in denjenigen Fallen von induktivem SchlieBen, wo es uns nicht 
gelingt, eine ausnahmlos geltende Regel mit genau bestimmten Grenzen ihrer 
Giiltigkeit* aus den bisherigen Erfahrungen zu abstrahieren, wie das der Fall 



24 t)ie Lehre von den Gresichtswahrnehmungen. [448, 449. 

ist bei alien verwickelten Vorgangen. So konnen wir z. B. aus der Analogic 
friiherer ahnlicher Falle zuweilen mit ziemlicher Sicherheit voraussagen, was 
einer unserer Bekannten tun wird, wenn er unter gewissen Umstanden sich zum 
Handeln entscheiden wird, weil wir seinen Charakter kennen, z. B. als ehrgeizig 
Oder als feig, ohne da6 wir doch genau anzugeben wissen, wonach wir den 
Grad des Ehrgeizes oder der Feigheit zu messen baben, und warum der vor- 
handene Grad von Ehrgeiz oder Feigheit ausreichen wird, das Handeln des 
Menschen so zu bestimmen, wie es unserer Erwartung nach ausfallen soil. 

Bei den eigentlich sogenannten und mit BewuBtsein vollzogenen Schliissen, 
wenn sie sich nicht auf Gebote, sondern auf Erfahrungssatze stiitzen, tun wir 
also in der Tat nichts anderes, als da6 wir mit Uberlegung und sorgfaltiger 
Priifung diejenigen Schritte der induktiven Verallgemeinerung unserer Er- 
fahrungen wiederholen, welche schon vorher in schnellerer Weise ohne bewuBte 
Reflexion ausgefuhrt waren, entweder von uns selbst, oder von anderen Be- 
obachtem, denen wir vertrauen. Wenn aber auch durch die Formulierung 
eines allgemeinen Satzes aus unseren bisherigen Erfahrungen nichts wesentlich 
Neues unserem bisherigen Wissen hinzugefiigt wird, so ist dieselbe doch in 
vieler Beziehung niitzlich. Einen bestimmt ausgesprochenen allgemeinen Satz 
konnen wir viel leichter im Gedachtnisse aufbewahren und andern Menschen 
mitteilen, als wenn dies mit alien einzelnen Fallen geschehen miiBte. Wir 
werden durch seine Aufstellung veranlaBt, jeden neu eintretenden Fall gerade 
in bezug auf die Richtigkeit jener Verallgemeinerung genau zu prufen, wobei 
jede Ausnahme uns doppelt stark auffallen wird; wir werden uns eher an die 
Beschrankungen der Giiltigkeit erinnern, wenn wir den Satz in allgemeiner 
Form vor uns haben, als wenn wir alle einzelnen Falle durchlaufen miissen. 
Es wird also durch eiiie solche bewuBte Formulierung des Induktionsschlusses 
mancherlei gewonnen fiir die Bequemlichkeit und Sicherheit des Verfahrens, 
aber es wird im wesentlichen nichts Neues hinzugefiigt, was nicht schon in den 
ohne Reflexion ausgefiihrten Analogieschliissen bestande, mittels deren wir z. B. 
den Charakter eines Menschen aus seinen Gesichtsziigen und seinen Bewegungen 
beurteilen, oder nach der Kenntnis seines Charakters voraussagen, was er in 
einem gegebenen Falle tun wird. 

Wir haben nun genau denselben Fall bei unseren Siimesw^ahmehmuiigen. 
Wenn wir Erregung in denjenigen Nervenapparaten gefuhlt haben, deren peri- 
pherische Enden an der rechten Seite beider Netzhaute liegeii, so haben wir 
in millionenfach wiederholten Erfahrungen uiiseres ganzen Lebens gefunden, daB 
ein leuchtender Gegenstand nach unserer linken Seite hin vor uns lag. Wir 
muBten die Hand nach links hin erheben, um das Liclit zu verdecken, oder 
das leuchtende Objekt zu ergreifen, oder uns nach links hin bewegen, um uns 
ihm zu nahern. Wenn also in diesen Fallen kein eigentlicher bewuBter SchluB 
vorliegt, so ist doch die wesentliche und urspriingliche Arbeit eines solchen 
vollzogen, und das Resultat desselben erreicht, aber freilich nur durch die un- 
bewuBten Vor gauge der Assoziatioii von Vorstellun gen, die im dunklen Hinter- 
grunde unseres Gedachtnisses vor sich geht, und deren Resultate sich daher 
auch unserem BewuBtsein aufdrangen, als gewonnen durch eiiie uns zwingende, 
gleichsam auBere Macht, iiber die unser Wille keine Gewalt hat. 

Es fehlt an diesen Induktionsschlussen, die zur Bildung unserer Sinnes- 
wahmehmungeii fiihren, allerdings die reinigende und prtifende Arbeit des be- 
wuBten Denkens; dessenungeachtet glaube ich sie doch ihrem eigentlichen 
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Wesen nach als Schliisse, unbewuBt vollfiihrte Induktionsschlusse, bezeichnen 
zu diirfen. 

Ihrer Aufiiahme in das bewuBte Deiiken und ihrer Formuliemng in der 
Nomalform logiscber Scbliisse widersteht nun nocb ein ihnen ganz eigentiim- 
licber Umstand, namlicb der, daB wir gar nicbt naher bezeichnen konnen, was 
in uns vorgegangen ist, wenn wir eine Empfindung in einer bestimmten Nerven- 
faser batten, und wodurcb diese zu unterscheiden ist von entsprecbenden 
Empfindungen in anderen Nervenfasem. Haben wir z. B. eine Licbtempfindung 
in gewissen Fasern des Sehnervenapparats gebabt, so wissen wir nur, daB wir 
eben eine Empfindung eigentiimlicher Art gebabt baben, die sicb von alien 
anderen Sinneseinpfindungen und aucb von alien anderen Gesichtsempfindungen 
UTiterscbieden bat, und bei welcher wir immer ein lichtes Objekt nacb links 
bin fanden. Wir konnen im natlirlichen Zustande, und ebe wir Physiologic 
studiert baben, von der Empfindung nicbt anders sprecben, und die Empfindung 
sell)st fiir unser eigenes Vorstellen nicbt begrenzen und nicbt festhalten, als 
indem wir sie bezeichnen durcb die Bedingungen, unter denen sie zustande 
gekommeii ist. Icb muB sagen: „icb sebe etwas Helles nacb links hin“; das 
ist der einzige Ausdruck, den icb der Empfindung geben kann. DaB wir 
Neiweri baben, daB diese Nerven erregt worden sind, und zwar Nerven, die 
reclits in den Netzbauten endigen, lernen wir erst spat durcb wissenscbaft- 
licbes Studium, und dadurcb bekommen wir erst die Mittel, diese Art der 
Empfindung zu definieren uiiabbangig von der Art, wie sie gewobnlich hervor- 
gerufen wfird. 

Alinlicb verliillt es sicb bei dem meisten Sinnesempfindungen. Die Ge- 
sclimacks- und Gerucbsempfindungen wissen wir meistenteils selbst ihrer 
Qualitat nacli nicbt anders zu bezeichnen, als durcb die Benennung derjenigen 
Korper, welcbe gescbmeckt oder gerochen werden, einige wenige, ziemlicb 
unbestimmte, allgemeinere Bezeicbnungen abgerecbiiet, wie „suB“, „sauei’‘‘, „bitter‘‘, 
„scbai*fi^ 

Diese Urteile, durcb welcbe wir von unseren Sinnesempfindungen auf die 
Existenz einer auBeren Ursache derselben hiniibergehen, konnen wir also auf 
dem gewohnlicben Zustande unseres BewuBtseins gar nicbt einmal in die Form 
bewuBter Urteile erbebeu. Das Urteil, daB links von mir ein belles Objekt sei, 
weil die rechts in meiner Netzhaut endenden Nervenfasem sicb in Erregungs- 
zustand befinden, kann Jem and, der von der inneren Beschaffenheit des Auges 
nicbts weiB, nur so aussprechen: „Link8 ist etwas Helles, weil icb es dort sebe.*' 
Und demgemaB kann aucb die Erfahrung, daB, wenn icb das Auge rechts driicke, 
die dort endenden Nervenfasem erregt werden, vom Standpunkte der taglichen 
Erfahrung gar nicbt anders ausgesprocben werden, als so: „Wenn icb das Auge 
rechts driicke, sebe icb links einen bellen Schein.'* Es fehlt jedes Mittel, die 
Empfindung anders zu beschreiben und mit andem frilher gehabten Empfin- 
dungen zu identifizieren, als dadurcb, daB man den Ort des scheinbar ent- 
sprechenden auBeren Objekts bezeichnet. Deshalb haben also diese Falle der 
Erfahrung das Eigentiimlicbe, daB man die Beziehung der Empfindung auf ein 
auBeres Objekt gar nicbt einmal aussprechen kann, ohne sie scbon in der Be- 
zeichnung der Empfindung vorauszuschicken, und obne das scbon vorauszusetzen, 
von dem man erst nocb reden will. 

DaB wir nun, nacbdem wir den physiologischen Ursprung und Zusammenhang 
der Sinnestauscbungen kennen gelernt haben, docb die Tauscbung trotz unserer 
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bessereii Einsicht nicht los werdeii kSnnen, riihrt eben davon her, daB die In- 
duktion durch eine unbewuBte und unwillkiirlicbe Tatigkeit des GedachtDisses 
gebildet ist, die eben desbalb unserem BewuBtsein als eine fremde, zwingende 
Naturkraft erscheint. Ubrigens fiiideii wir dafiir vielfaltige Analogien bei alien 
moglicben anderen Arten des Scbeines. Icb mocbte sagen, daB aller Scbein 
entstebt durcb vorscbnelle unreflektierte Induktionen, bei deiien wir aus friiberen 
Fallen Scbliisse auf neue Falle ziehen, und wo die Neigung zu den falscben 
Schliissen besteben bleibt, trotz der aul bewuBte Uberlegung gegriindeten besseren 
Einsicbt in die Sacbe. Die Sonne gebt jeden Abend vor unseren Augen binter 
dem feststebenden Horizonte scbeinbar unter, obgleicb wir sebr wobl wissen, 
daB jene feststebt und dieser sicb bewegt. Ein Scbauspieler, der einen alten 
Mann gescbickt darstellt, ist auf der Biibne fur uns aucb ein alter Mann, so 
lange wir dem unmittelbaren Eindrucke freien Lauf lassen, und uns nicht ge- 
waltsam besinnen, daB wir vom Theaterzettel her wissen, dieses sei .der uns 
bekannte junge Scbauspieler, welcher dort lierumagiert. Wir balten ihn fiir 
zoniig Oder fiir leidend, je naclidem er uns die eine oder andere Art der Mienen 
und Gebarden zeigt; er erregt Scbrecken oder Mitleideii in uns, wir zitteni vor 
dem Augenblicke, den wir kommen seben, wo er etwas Furchtbares ausfiibren 
oder erdulden wird, mid die begriindete Cberzeugung, daB dies alles nur Scbein 
und Spiel sei, bilft durchaus nichts gegen unsere Gemiitsbewegungen, so lange 
der Scbauspieler nicht aus seiner Rolle fallt. Im Gegenteil ergreift und foltert 
uns eine solcbe liigenhafte Geschichte, der wir scbeinbar personlich beiwohnen, 
vielmehr, als es eine entsprecbende wahre tun wiirde, von der wir einen trocknen 
aktenmaBigen Bericbt lesen. 

Nun sind unsere Erfahrungen dariiber, daB gewisse Mienen, Gebarden und 
Sprechweisen den Zustand heftigen Zorns verraten, iiberhaupt die Erfalirungen 
iiber die auBeren Zeicben gewisser Gemiitszustande und Gliaraktereigentumlicli- 
keiten, welcbe der Scbauspieler uns vorfiibren kann, docb lange nicht so zahlreicli 
und regelmafiig wiederbolt, wie diejenigen Erfalirungen, welcbe uns gelehrt 
baben, daB gewisse Sinnesempfindungen ge wissen auBeren Objekten entsprecben. 
Dalier durfen wir uns nicht wundem. wenn die Vorstellung des zu einer 
Sinnesempbndung gewohnlich geborigen Objekts nicht scbwindet, aucb wenn 
wir wissen, daB in dem vorliegenden einzelnen Falle ein solclies Objekt nicht 
vorhanden sei. 

Von der groBten Wichtigkeit endlich fiir die Festigkeit unserer Uber- 
zeugung von der Eichtigkeit unserer sinnlicben Wahniebmung sind die Priifungen, 
welcbe wir mittels der willkiirlichen Bewegungen unseres Korpers anstellen. 
Es entstebt dadurch den bloB passiven Beobachtungen gegeniiber dieselbe Art 
festerer Uberzeuguiig, welcbe wir bei wissenscbaftlichen XJntersucbungen durcb 
das experimentierende Veriabren gewinnen. Der eigentlicbe letzte Grund, 
durcb welcben alle unsere bewuBt voUzogeneii Induktionen iiberzeugende Kraft 
erhalten, ist das Kausalgesetz. Wenn wir sebr baufig zwei Naturerscheinungen 
verbunden baben auftreten seben, z. B. den Donner immer dem Blitze folgeii, 
so erscbeinen sie gesetzmaBig aneinander gebunden, und wir scblieBen, daB ein 
gemeinsamer Grund fur beide besteben muB, und wenn dieser Kausalnexus 
bisher immer bewirkt hatte, daB Donner und Blitz sicb begleiteten, so werden 
gleicbe ITrsachen aucb in Zukunft gleiche Wirkungen hervorbringen miissen, 
und der Erfolg wird aucb in Zukiinft derselbe sein rniissen. Solange wir nun 
aber auf bloBe Beobachtung soldier Phanomene beschrankt sind, welcbe obne 
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unser Zntun von selbst eintreten, ohne Experimente anstellen zu komieii, bei 
deneii wir den Komplex der Ursachen verandem, gewinnen wir schwer die 
Uberzeugung, daB wir alle Bedingungen, welche auf den Erfolg EinfluB haben 
konnen, wirklich sclion ennittelt haben. Es muB schon eine ungeheure Mannig- 
faltigkeit von Fallen existieren, auf welche das Gesetz paBt, und es muB das 
Gesetz den Erfolg mit groBer Genauigkeit bestimmen, wenn wir uns in einem 
Falle bloBer Beobachtung bemhigen sollen. So ist es bei den Bewegungen 
dcs Planetensystems. Wir konnen freilich mit den Planeten nicht experimen- 
tiereii, aber die von Newton aufgestellte Theorie der allgemeinen Gravitation 
gibt so vollstiindige und genaue Erklarung der verhaltnismaBig verwickelten 
scheinbaren Bewegungen dieser Korper am Himmelsgewolbe, daB wir nicht mehr 
anstehen, sie als ausreichend bewiesen zu betrachten. Und doch sind die Ver- 
suche von Reich liber die Massenanziehung von Bleikugeln, die von Foucault 
liber die Ablenkung des schwingenden Pendels durch die Rotation der Erde, 
von dem letzteren und Fizeau liber die Messung der Lichtgeschwindigkeit 
innerhalb irdischer Distanzeu von dem groBten Wert, um unsere Uberzeugung 
auch auf experinientelleni Wege zu kriiftigen. 

Es gibt vielleicht kein Ergebnis bloBer Beobachtung, welches sich so aus- 
sclilieBlich richtig erwiesen hat, als der vorher als Beispiel gebrauchte allgemeine 
Satz, daB alle Menschen, ehe sie ein gewisses Alter liberschritten haben, sterben. 
Es ist unter vielen Millionen von Menschen kein Ausnahmsfall vorgekommen. 
Wilre einer vorgekommen, so wlirden wir annehmen dlirfen, daB wir Nachricht 
davon hiitten. Unter den Verstorbenen befinden sich Individuen, die in den 
verschiedensten Klimaten, von den verschiedensten Nahrungsmitteln gelebt und 
die verschiedensten Beschaftigungen gehabt haben. Dessenungeachtet kann 
man nicht sagen, daB die Behauptung, alle Menschen mliBten sterben, denselben 
Grad von Sicherheit babe, wie irgend ein Satz aus der Physik, dessen Konse- 
quenzen mit der Erfahrung in vielfachen Modifikationen genau experimentell 
verglichen sind. Flir das Sterben der Menschen kenne ich den Kausalnexus 
nicht. Ich weiB nicht die Ursachen anzugeben, welche die Altersschwache un- 
abweichlich herbeiflihren, wenn keine grobere auBere Schadlichkeit dem Leben 
friiher ein Ende gemacht hat. Ich babe mich nicht durch Experimente liber- 
zeugen konnen, daB, wenn ich jene Ursachen wirken lasse, Altersschwache mi- 
ausbleiblich eintritt, und daB sie nicht eintritt, wenn ich jene Ursachen ihres 
Eintritts beseitige. Ich kann jemandem, der gegen mich behauptet, daB unter 
Anweudung gewisser Mittel das Leben des Menschen unbestimmt lange erhalten 
bleiben wlirde, zwar den auBersten Grad der Unglaubigkeit entgegensetzen, 
aber keinen absoluten Widerspruch, wenn ich nicht weiB, daB wirklich Individuen 
unter den von ihni bezeichneten Umstiinden gelebt haben und schlieBlich doch 
gestorben sind. Wenn ich dagegen behaupte, daB alles fllissige Quecksilber, 
wenn es ungehiiidert ist, durch Wtane sich ausdehnt, so weiB ich, daB hohere 
Temperatur und Ausdehnung des Quecksilbers , so oft ich sie zusammen be- 
obachtet habe, nicht bloB auf der Wirkung einer unbekannten gemeinsamen 
dritten Ursache beraht haben, wie ich im Falle bloBer Beobachtuiigen glauben 
konnte, sondem ich weiB durch den Versuch, daB die Warme flir sich hin- 
reiclite, auch die Ausdehnung hervorzubringen. Ich habe Quecksilber ofters 
erwilrmt, zu verschiedenen Zeiten. Ich habe mir dabei nach eigenem Willen 
die Augenblicke gewahlt, wo ich den Versuch beginnen woUte. Wenn also 
dabei das Quecksilber sicli ausdehnte, so muBte die Ausdehnung bedingt sein 
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durch diejenigen Umstande, welche ich durch meinen Versuch herbeigefuhrt 
hatte. Ich wei6 dadurch, da6 die Erwarmung an sich ausreicheiider Grand fiir 
die Ausdehnung war, und daB keine anderen verborgenen Einfliisse weiter 
notig waren, um sie bervorzubringeii. Durcb verbaltnismaBig wenige, gut an- 
gestellte Versucbe bin icb imstande, die ursacblicben Bedingungen eines 
Ereignisses mit groBerer Sicberbeit festzustellen, als durcb million enfacbe Be- 
obacbtung, bei welcber icb die Bedingungen nicbt babe beliebig veranderii 
konneu. Wenn icb z. B. die Ausdebnung des Quecksilbers nur geseben batte 
an einem inir unzuganglicben Tbermometer in einem Orte, dessen Luft bei 
jeder Temperatur mit Feucbtigkeit gesattigt blieb, so batte icb fragen mussen, 
debut sich das Quecksilber durcb die Warme aus, oder durcb die Feucbtigkeit. 
Erst der Versucb, ob bei gleicbbleibender Warme Veranderung der Feucbtig- 
keit, ob bei gleicbbleibender Feucbtigkeit Veranderung der Warme das 
Volumen des Quecksilbers verandere, konnte AufscbluB geben. 

Dieselbe groBe Bedeutung nun, welcbe das Experiment fur die Sicberbeit 
unserer wissenscbaftlicben TJberzeugungen bat, bat es aucb fiir die unbewuBten 
Induktionen unserer sinnlicben Wabrnebmungen. Erst iiidem wir unsere Siimes- 
organe nacb eigenem Willen in verscbiedene Beziebun gen zu den Objekteii 
bringen, lemen wir sicber urteilen iiber dieUrsacben unserer Sninesemptindungen, 
und solcbes Experimeiitieren gescbiebt von friibester Jugend an obne Unter- 
brecbung das ganze Leben bindurcb. 

Wenn die Gegenstande nur an unseren Augen vorbeigefiibrt wiirden durcb 
fremde Kraft, obne daB wir selbst etwas dazu tun konnte] i, wurdeii wir uns in 
einer solchen optiscben Pbantasmagorie vielleicbt nie zureclit gefuiideu baben, 
ebensowenig als das Menscbengescblecbt sicb die scbeinbareii Bewegungen der 
Planeten am Himmelsgewolbe zu deuten wuBte, ebe man die Gesetze des per- 
spektiviscben Sebens wissenscliaftlicb auf sie anwenden konnte. Weni] wir 
aber bemerken, daB wir vou einem vor uns stebenden Tiscbe verscbiedene 
Bilder erbalteu konnen, wenn wir nur den Platz wecbseln, daB wir nacli 
uiiserem Willen in jedem uns beliebigeii Augeiiblicke bald die erste Ansicbt 
desselben, bald die zweite baben konnen, dadurcb, daB wir uiisere Stellung 
passend wecbseln, daB der Tiscb unseren Sinnen entscbwinden kaim, aber in 
jedem uns bebebigen Augeiiblicke wieder da ist, wenn wir die Augen nacb ibm 
binwenden, so entstebt in uns die experimeiitell begi-iindete Uberzeugung, daB 
unsere Bewegungen der Grund der wecbselnden Ansicbten des Tiscbes sind, 
daB dieser, ob wir ibn nun gerade seben oder nicbt seben, docb vou uns, sobald 
wir nur wollen, geseben werden kann. So lerneii wir durcb uusere Bewegungen 
das rubende Eaumgebild des Tiscbes kennen als den Grund wecbselnder Bilder 
in unseren Augen. Wir erkliiren den Tiscb als daseiend, unabbangig von unserer 
Beobacbtung, weil wir ibn in jedem uns beliebigeii Augeiiblicke beobacbten 
kSnnen, sobald wir uns in passende Stellung zu ibm versetzen. 

Das Wesentlicbe bei diesem Verfabreii ist eben das Prinzip des Experi- 
mentierens. Wir veranderii einen Teil der Bedingungen, unter denen das Objekt 
wabrgenommen wird, aus eigenem Antrieb und eigener MacbtvoUkommenbeit. 
Wir wissen, daB die bierdurcli veranlaBten Veranderungen in der Art, wie die 
Objekte uns erscbeinen, keinen anderen Grund baben, als die Bewegungen, 
welcbe wir gemacbt baben. Wir gewinnen so eine verscbiedene Eeibe von An- 
scbauungen desselben Objekts, von denen wir uns mit experimenteller Sicberbeit 
iiberzeugen konnen, daB sie docb nur Anscbauungen des einen unverandert ge- 
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bliebenen Objekts, ibrer gemeiiisamen Ursacbe, siiid. In der Tat seben wir auch 
die Kinder in dieser Weise an den Gegenstanden experimentieren. Sie drehen sie 
immer wiederholt nacli alien Seiten, betasten sie mit den Handen und dem Munde, 
wiederlioleii dies Tag fiir Tag mit denselben Gegenstanden, und pragen sich 
so ihre Form ein, d. L die verschiedenen Gesichts- und Tasteindriicke, welche 
derselbe Gegenstand, von verschiedenen Seiten betrachtet und befiililt, gewiihrt. 

Bei solchem Experimentieren an den Objekten zeigt sich ein Teil der 
Veranderungen in den Sinneseiudrucken abhangig von dem eigenen Willen, ein 
anderer, namlicli alles, was von der BeschafFenheit der gerade vorliegenden 
Objekte abhiiiigt, draiigt sich uns auf mit eiiier Notwendigkeit, die wir nicht 
willkiirlich veriiiidem konnen, und die uns am fiihlbarsten wird, wenn sie un- 
angeiiehme Kmpfinduiigen^ Schmerz, erregt. So kommen wir zur Anerkennung 
eiiier von unserem Wollen und Vorstellen uuabhangigen, also iiuBerlichen 
Ursacbe unserer Empfindungen. Diese erweist sich dabei als fortbestehend 
uiiabhiingig von unserer augeiiblicklichen Wahrnehmuog, da wir eine jede aus 
der Reihe von Emptindungen, die sie in uns hervorbriiigen kann, in jedem von 
uns gewahlten Augenblicke durch passeiide Manipulationen und Bewegungen 
wieder eintreteii lassen konnen So wdrd die auBere Ursacbe als ein unabhangig 
von unserer Walirnehmung bestehendes Objekt aiierkannt. 

Es schiebt sich bier der Begriff der Ursacbe hinein, und es ist zu frageu, 
ob es zulassig ist, diesen bei der urspriingliclien sinnlichen Wahrnehmung 
vorauszusetzen. Wir sind hier wieder in der Verlegenheit, daB wir die Vor- 
giinge nur in der Sprache der reflektierenden Wissenschaft beschreiben konnen, 
wahrend in der urspriingliclien Form der bewuBten Wahrnehmung die Reflexion 
des BewuBtseins auf sich selber noch nicht deutlich enthalten ist. 

Das natiirliche BewuBtsein, welches ganz im Interesse der Beobachtung 
der AuBenwelt aufgeht, und wenig Veraiilassung hat, seine Aufmerksamkeit dem 
nebeii dem bunten Wechsel der auBeren Objekte immer unveriindert erschei- 
nenden Icli zuzuwenden, pflegt nicht zu beachten, daB die Eigenschaften 
der betrachteten und betasteten Objekte Wirkuiigen derselben teils auf andere 
Naturkbrper, hauptsachlich aber auf unsere Sinne sind. Indem nun so ganz 
.abgesehen wdrd von unserem Nervensystem und unserem Empfindungsvermogen, 
als dem gleichbleibenden Reagens, auf welches die Wirkung ausgeiibt wird, und 
die Verschiedenheit der Wirkung nur als Verschiedenheit des Objekts, von dem 
sie ausgeht, beachtet wird, kann die Wirkung auch nicht mehr als Wirkung 
anerkannt werden (denn jede Wirkung muB Wirkung auf etwas anderes sein), 
sondern sie wird als Eigenschaft des Korpers objektiv hingestellt, und nur als 
ihm angehorig betrachtet, und wenn man sich dann einmal darauf besinnt, daB 
wir diese Eigenschaften wahrnehmen, so erscheint uns konsequenterweise unser 
Eindruck als ein reines Bild der auBeren Beschaffenheit, der nur jenes AuBere 
wiedergibt und nur von ihm abhangig ist. 

Besinnen wir uns aber liber den Grund dieses Verfahrens, so ist es klar, 
daB wir aus der Welt unserer Empfindungen zu der Vorstellung von einer 
AuBenwelt niemals kommen konnen, als durch einen SchluB von der wechselnden 
Empfindung auf auBere Objekte als die Ursachen dieses Wechsels; wenn wir 
auch, nachdem die Vorstellung der auBeren Objekte einmal gebildet ist, nicht 
mehr beachten, wie wdr zu dieser Vorstellung gekommen sind, besonders darum, 
weil der SchluB so selbstverstandlich erscheint, daB wir uns seiner als eines 
neuen Resultats gar nicht bewuBt werden. 
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DemgemaB miissen wir das Gesetz der Kausalitat, vermoge desseu wir von 
der Wirkung auf die Ursache schlieBen, auch als ein aller Erfahrung voraus- 
gehendes Gesetz unseres Denkens anerkennen. Wir konnen iiberhaupt zu keiner 
Erfahrung von Naturobjekten kommen, ohne das Gesetz der Kausalitat schon 
in uns wirkend zu haben, es kann also auch nicht erst aus den Erfahrungen, 
die wir an Naturobjekten gemacht haben, abgeleitet sein. 

Das letztere ist vielfaltig behauptet worden; das Kausalgesetz sollte ein 
durch Induktion gewonnenes Naturgesetz sein. Auch Stuart Mill hat es in 
neuerer Zeit noch wieder so aufgefaBt, und sogar die Moglichkeit besprochen, 
daB es vielleicht in anderen Fixsternsysteinen nicht giiltig sein konnte. Dem- 
gegeniiber will ich hier nur zu bedenken geben, daB es mit dem empirischen 
Beweise des Gesetzes vom zureichenden Grunde auBerst niiBlich aussieht. Denn 
die Zahl der Falle, w^o wir den kausalen Zusammenhang von Naturprozessen 
vollstandig glauben nachweisen zu konneii, ist verhaltnismaBig geriiig gegen die 
Zahl deijenigen, wo wir dazu noch durchaus nicht imstande sind. Jene ersteren 
gehoren fast ausschlieBlich der unorganischen Natur an, zu den unverstandenen 
Fallen gehort die Mehrzahl der Erscheinungen in der organischen Natur. Ja 
in den Tieren und im Menschen nehinen wir nach den Aussagen unseres eigenen 
BewuBtseins sogar mit Bestimmtheit ein Prinzip des freien Willens an, fiir 
welches wnr ganz entschieden Unabhaiigigkeit von der Strenge des Kausal- 
gesetzes in Anspruch nehinen, und trotz aller theoretischen Spekulationen liber 
die moglichen Irrtunier bei dieser tjberzeugung, wird sie miser natiirliches 
BewuBtsein, glaube ich, kaum jemals los werden. Also gerade den uns am 
besten und genauesten bekannten Fall des Handelns betrachten wir als eine 
Ausnahme von jenem Gesetze. Ware also das Kausalgesetz ein Erfahrungs- 
gesetz, so sahe es mit seinem induktiven Beweise sehr miBlich aus. Den Grad 
seiner Giiltigkeit wiirden wir hochstens mit denjenigen der meteorologischen 
Regelii, dem Drehungsgesetz des Windes u. a. m. vergleichen konnen. Wir 
wiirden den vitalistischen Physiologen durchaus nicht mit Entschiedenheit 
widersprechen durfen, wenn sie das Kausalgesetz fiir gut in der unorganischen 
Natur erkliiren, fiir die organische aber ihm nur Wirksamkeit in einer niederen 
Sphare zuschreiben. 

Endlich tragt das Kausalgesetz den Charakter eines rein logischen Gesetzes 
auch wesentlich darin an sich, daB die aus ihm gezogenen Folgerungen nicht 
die wirkliche Erfahrung betreffen, sondern deren Verstandnis, und daB es des- 
halb durch keine mogliche Erfahrung je widerlegt werden kann^. Denn wenn 
wir irgendwo in der Anwendung des Kausalgesetz es scheitern, so schlieBen wir 
daraus nicht, daB es falsch sei, sondern nur, daB wir den Komplex der bei der 
betreifenden Erscheinung mitwirkenden Ursachen noch nicht vollstandig kennen. 
Und wenn wir endlich mit dem Verstandnis gewisser Naturjirozesse nach dem 
Kausalgesetze fertig ge worden sind, so sind die Folgerungen aus demselben: 
daB gewisse materielle Massen im Raume existieren und sich bewegen, und mit 
gewissen Bewegungskraften aufeinander wirken. Aber sowohl der Begriff der 
Materie, wie der der Kraft sind ganz abstrakter Art, wie sich schon aus ihren 
Attributen leicht ergibt. Materie ohne Kraft soli nur im Raume dasein, aber 
nicht wirken, also auch keine Eigenschaften haben. Sie wiirde also ganz gleich- 


^ Helmholtz, Ubcr das Sehen des Menschen, ein popular wissenschaftlichcr Vortrag. 
Leipzig 1855. 



464.455.] Das Kausalgesetz. 31 

giiltig sein ftir alle anderen Vorgange in der Welt, sowie fiir unsere Wahr- 
nehmungen, sie wiirde so gut wie nicht existierend sein. Kraft ohne Materie 
nun gar, soli wirken, aber nicht unabhangig dasein konnen, denn das Daseiende 
ist alles Materie. Beide Begriffe konnen also nie voneinander getrennt werden, 
sie sind nur abstrakte Betrachtungsweisen derselben Naturobjekte nach ver- 
schiedeiien Beziehungen. Eben deshalb konnen aber weder Materien noch Krafte 
direkter Gegenstand der Beobachtung sein, sondem immer nur die erschlossenen 
Ursachen der Erfahruiigstatsachen. Wenn wir also schlieBlich als letzte und 
zureichende Griinde der Naturerscheinungen Abstrakta hiustellen, welche nie 
Gegenstand der Erfahrung sein konnen; wie konnen wir sagen, daB die Er- 
scheinungen zureichende Griinde haben, sei durch die Erfahrung bewiesen? 

Das Gesetz vom zureichenden Grunde ist vielmehr nichts anderes als die 
Forderung, alles begreifeii zu woUen. Das Verfahren unseres Begreifens den 
Naturerscheinungen gegeniiber ist, daB wir Gattungsbegriffe und Natur- 
gesetze zu finden suchen. Naturgesetze sind nichts als Gattungsbegriffe fiir 
die Veranderuiigen in der Natur. Indem wir aber die Naturgesetze als giiltig 
und wirksam betrachten miissen unabhangig von unserem Beobachten und 
Denken, wiihrend sie als Gattungsbegriffe zunachst nur die Ordnung unseies 
Denkens betreffen wiirden, nennen wir sie Ursachen und Krafte. Wenn wir 
also Naturerscheinungen nicht auf ein Gesetz zuriickfiihren konnen, also aucli 
das Gesetz nicht objektiv giiltig als Ursache der Erscheinungen hiustellen 
konnen, so hort eben die Moglichkeit auf, solche Erscheinungen zu begreifen. 

Wir miissen aber versuchen, sie zu begreifen, wir haben keine andere 
Methode, sie der Herrschaft unseres Verstandes zu unterwerfen; wir miissen 
also an ihre Untersuchung gehen mit der Voraussetzung, daB sie zu begreifen 
sein werden. Somit ist das Gesetz vom zureichenden Grunde eigentlich nichts 
anderes als der Trieb un seres Verstandes, alle unsere Wahrnehmungen seiner 
eigenen Herrschaft zu unterwerfen, nicht ein Naturgesetz. Unser Verstand ist 
das Vermogen, allgemeiue Begriffe zu bilden; er findet an unseren sinnlichen 
Wahrnehmungen und Erfahrungen nichts zu tun, wenn er nicht allgemeiue Be- 
griffe, Gesetze, bilden kanii, die er daun objektiviert und Ursachen nennt. Wenn 
sich aber findet, daB die Naturerscheinungen unter einen bestiiiimten Kausal- 
zusammenhang zu subsumieren sind, so ist das allerdings eine objektiv giiltige 
Tatsache, und entspricht objektiven besonderen Beziehungen zwischen den 
Naturerscheinungen, die wir in unserem Denken als KausaJzusammenhang der- 
selben ausdriicken, und eben nicht anders auszudriicken wissen. 

Ebenso wie es die eigentiimliche Tatigkeit unseres Auges ist, Lichtempfin- 
dung zu haben, und wir deshalb die Welt nur sehen konnen als Licht- 
erscheinung, so ist es die eigentiimliche Tatigkeit unseres Verstandes, all- 
gemeine Begriffe zu bilden, d. h. Ursachen zu suchen, und er kaun die Welt 
also begreifen nur als kausalen Zusamnienhang. Neben dem Auge haben 
wir noch andere Organe fiir die Auffassung der AuBenwelt, und konnen deshalb 
manches fiihlen, oder riechen, was wir nicht sehen konnen. Neben unserem 
Verstande steht wenigstens fiir die Auffassung der AuBenwelt kein anderes 
gleich geordnetes Vermogen da. Was wir also nicht begreifen konnen, das 
konnen wir uns deshalb auch nicht als existierend vorstellen. 

Die altere Geschichte der Lehre von den Sinneswahrnehmungen im allgemeinen 
fallt zusammen mit der Geschichte der Philosophie, wie schon am Schlusse des sieb- 
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zehnten Paragraphen auseinandergesetzt ist. Die Physiologen des 17. und 18. Jalir- 
hunderts kamen mit ihrer Untersucliiiiig meist nur bis zum Netzhautbilde, und 
glaubten, daB mit dessen Bildung alles abgemacbt sei, daher sie denn aucb durch 
die Fragen, warum wir die Gegenstande aufrecht seben und warum wir sie einfacb 
seben trotz der Existenz zweier verkebrten Netzhautbilder, nicbt wenig in Verlegen- 
heit gesetzt vnirden. 

Unter den Philosophen bat zuerst Cartesius sicb eingebender mit den Gesicbts- 
wabrnebmungen besobaftigt mit Beriicksicbtigung der naturwissenscbaftlichen Kennt- 
nisse seiner Zeit. Er erkennt die Qualitaten der Empfindung als vresentlicb subjektiv 
an. bait aber die Anscbauungen der quantitativen Verbaltnisse der GroBe, Gestalt, 
Bewegung, Lage, Dauer, Zabl der Gegenstande fiir objektiv ricbtig anscbaubar. Zur 
Erklarung der Ricbtigkeit dieser Vorstellungen nimmt er aber wie die ihm nacb- 
folgenden idealistiscben Pbilosopben ein System angeborener Ideen an, die mit 
den Dingen iibereinstimmten. Diese Tbeorie wurde dann spater am konsequentesten 
und reinsten von Leibnitz entwickelt. 

Berkeley untersucbte eingebend den EinfluB des Gedacbtnisses auf die Gesicbts- 
wabrnebmungen und die induktiven Scblusse, die dabei vorkommen. von denen er 
sagt, dafi sie so scbnell gescbeben, daB wir sie nicbt bemerken, wenn wir nicbt ab- 
sicbtlicb darauf acbten. Diese empiriscbe Basis fubrte ibn dann freilicb zu der Be- 
bauptung, daB nicbt bloB die Qualitaten der Empfindung, sondern aucb die Wabr- 
nebmungen iiberbaupt nur innere Prozesse seien, denen nicbts AuBeres entspracbe. 
Er wird zu dieser ScbluBfolgerung verleitet durcli den falscben Satz. die Ursache 
(das wabrgenommene Objekt) miisse ibrer Wirkung (der Vorstellung) gleicbartig. also 
aucb ein geistiges Wesen, nicbt ein reales Objekt sein. 

Die Erkenntnistbeorie von Locke leugnete die angeborenen Ideen und sucbte alle 
Erkenntnis auf Empirie zu gninden; das Streben endete aber bei Hume in der 
Leugnung aller Moglicbkeit von objektiver Erkenntnis. 

Der wesentlicbste Scbritt, um die Frage auf den richtigen Standpunkt zu stellen. 
wurde von Kant in seiner Kritik der reinen Vernunft getan, in der er alien reellen 
Inbalt des Wissens aus der Erfabrung ableitete, von diesem aber unterscbied, was 
in der Form unserer Anscbauungen und Vorstellungen durch die eigentiimlichen 
Fahigkeiten unseres Geistes bedingt ist. Das reine Denken a ])riori kann nur formal 
ricbtige Satze ergeben, die als notwendige Gesetze des Denkens und Vorstellens aller- 
dings absolut zwingend erscbeinend, aber keine reale Bedeutung fiir die Wirklichkeit 
baben, also aucb niemals irgendeine Folgerung fiber Tatsacben einer moglicben Er- 
fabrung zulassen konnen. 

In dieser Auffassung ist die Wabrnebmung anerkannt als eine Wirkung, welcbe 
das wabrgenommene Objekt auf unsere Sinnlicbkeit hat, welcbe Wirkung in ihren 
naberen Bestimmungen ebensogut abbangt von dem Wirkenden wie von der Natur 
dessen, auf welches gewirkt wird. Auf die empiriscben Verbaltnisse wurde dieser 
Standpunkt namentlicb von Joh. Muller fibertragen in seiner Lebre von den spezi- 
fiscben Energien der Sinne. 

Die nacbfolgenden idealistiscben Systeme der Pbilosopbie von J. G. Fichte, 
ScHELLiNG, Hegel baben alien Nacbdruck wieder darauf gelegt, daB die Vorstellung 
wesentlicb abhangig sei von der Natur des Geistes, und den EinfluB, den das Wirkende 
auf die Wirkung bat, vernacblassigt. Sie sind desbalb aucb ffir die Tbeorie der 
Sinneswabmebmung von geringem Einflusse gewesen. 

Kant batte Raum und Zeit kurzweg als gegebene Formen aller Anscbauung 
bingestellt, obne weiter zu untersucben, wie viel in der naberen Ausbildung der 
einzelnen raumlicben und zeitlicben Anscbauungen aus der Erfabrung bergeleitet sein 
kdnnte. Diese Untersucbung lag aucb aufierhalb seines Weges. So betrachtete er 
namentlicb die geometriscben Axiome aucb als ursprfinglich in der Raumanscbauung 
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gegebene Satze, eine Ansicbt, iiber welche sich wobl nocb streiten laBt* Seinem 
Vorgange schlossen sicb Joh. Muller und die Reihe von Pbysiologen an, welche 
die nativistische Theorie der Raumanschauiing auszubilden suchten. Joh. M&ller 
selbst nahm an, daB die Netzhaut in ihrer raumlichen Ansdehnnng sich selbst empfinde 
vermoge einer angeborenen Fahigkeit dazu. und daB die Empfind ungen beider Netz- 
haute hierbei verschmelzen. Als deijenige, welcher in neuerer Zeit am konsequen- 
testen diese Ansicht durchzufuhren und den neueren Entdeckungen anzupassen ge- 
sucht hat, ist E. Hering zu nennen. 

Schon vor Muller hatte Steinbuch eine Herleitung der raumlichen Einzel- 
anschauungen mittels der Bewegungen der Augen und des Korpers versucht. Von 
philosophischer Seite nahmen Herb art, Lotze, Waitz und Cornelius dieselbe Auf- 
gabe in Angriff. Von empirischer Seite war es spater namentlich Wheatstone, 
welcher durch die Erfindung des Stereoskops einen machtigen AnstoB zur Unter- 
suchung des Einflusses der Erfahrung auf unsere Gesichtsanschauungen gab. AuBer 
kleineren Beitragen, die ich selbst in verschiedenen Arbeiten zur Losung dieser Auf- 
gabe gegeben babe, sind hier als Versuche, eine empiristische Ansicht durchzuftihren, 
zu nennen: die Schriften von Nagel. Wundt, Classen. Das Nahere iiber diese 
Untersuchungen und Streitpunkte ist in den folgenden Paragraphen zu erortern. 


1637. Cartesius, Dioptrice^ Oeuvres publies par V. Cousin T. V. 

1644 Cartesius, Principia Philosophiae T. III. 

1703. Leibnitz, Nouveaitx essais stir Ventendemeni humain. Opera philos. ed. Erdmann. 
T. I. p. 194. 

1709. Berkeley, Theory of vision, London. 

1720. Locke, Essai sur Ventendemeni kumain. Trad, de V Anglais, Londres, L. II et IV. 

Hume, Untersuchungen iiber den menschlichen Verstand. 

1787. J. Kant, Kritik der reinen Vernunft. 2. Aufl. Riga 1787. 

1811. Steinbuch, Beitrage zur Physiologic der Sinne, Niimberg. 

1816. J. F. Herbart, Lehrbuch zur Psychologie. Seine Werke herausgegeben von 
Hartenstein, Leipzig 1850. Bd. V. 

1825. Herbart, Psychologie als Wissenschaft. Samtliche Werke. Bd. VI. 

1826. Joh. MUller, Zur vergleichcnden Physiologic des Gesichtssinns. Leipzig. 

1849. Th. Waitz, Lehrbuch der Psychologie als Natur wissenschaft. Braunschweig. 

1852. H. Lotze, Medizinische Psychologie. Leipzig. 

1856. H. Lotze, Mikrokosmus. Leipzig. 

1861. Cornelius, Die Theorie des Sehens und raumlichen Vorstellens. Halle. 

M. J. Schleiden, Zur Theorie des Erkennens durch den Gesichtssinn. Leipzig. 

A. Nagel, Das Sehen mit zwei Augen und die Lehre von den identischen Netz- 
hautstelleu. Leipzig u. Heidelberg. 

1861 — 64. E. Hering, Beitrage zur Physiologic. Leipzig. 

1862. W. Wundt, Beitrage zur Theorie der Sinneswahmehmung. Leipzig u. Heidelberg. 
Abgedruckt aus der Zeitschrift fur rationelle Medizin 1858 — 1862. 

1863. A. Classen, Das SchluBverfahren des Sehaktes. Rostock. 

E. Hering iiber Dr. A. Classens Beitrag zur physiologischen Optik. Archiv fur 
pathol. Anatomic und Physiologic. VIII. 2. p. 179. 

1864. C. S. Cornelius, Zur Theorie des Sehens. Halle. 

J. Dastich, Cber die neueren physiologisch-psychologischen Forschungen im Ge- 
biete der menschlichen Sinne. Prag. 

1866. H. Ulrici, Gott und der Mensch. I. Leib und Seele, Grundziige einer Psychologie 
des Menschen. Leipzig. 

^ Die empirische Geltung der geometrischen Axiome ist bckanntlich in spaterer Zeit 
von Helmholtz mit sehr viel groBerer Entschiedenheit und im Gegensatz zu Kant vertreten 
worden. Wir werden auf das Verhaltnis der von Kant gemeinten Aprioritat und des Helm- 
holtz schen Empirismus an spaterer Stelle etwas genauer eingehen. K. 

V. Helmholtz, Physiologische Optik. 3. Aufl. Ill, 


3 



84 


Die Lehre von den Gesichtswahrnehmungen. 


[ 457 . 458 . 


§ 27. Die Augenbewegungen. 

Da die Bewegungen der Augen eine wesentliche Eolle bei der Bildung 
der Eaumanschauungen durch den Gesichtssinn spielen, so miissen wir zunachst 
mit ihnen naher bekannt werden. 

Der Augapfel bat zwar beine aus Knochen fest geformte regelmaBige Ge- 
lenkbohle, wie wir sie in den Gelenken der Extremitaten finden; die Angen- 
bohle, in der er liegt, ist vielmehr, wie Fig. 22 Bd. I S. 33 zeigt, im ganzen eine 
Hohlung von der Gestalt einer vierkantigen Pyramide, deren Spitze nacb hinten 
sieht, und welche sicb in keiner Weise dem nabehin kugelig geformten Aug- 
apfel anscblieBen kann. Die Liicken, welcbe zwiscben dem letzteren und den 
knocbemen Wanden der Hoble bleiben, werden durcb sebr fettbaltiges loses 
Bindegewebe ausgeliillt, in welcbem die Muskeln, Nerven, GefaBe des Auges, 
die Tranendriisen usw. liegen. VerbaltnismaBig am engsten sind diese Liicken 
langs des vorderen Eandes der Augenboble; es bleibt dort, namentlicb nacb 
oben, innen und auBen nur ein ziemlicb scbmaler Spalt zwiscben dem Augapfel 
und dem Knocben tibrig, wie man leicbt fiiblen kann, wenn man die Finger- 
spitze dazwiscbenzuscbieben sucbt. Man kann dies nicbt, obne sogleicb Druck- 
bilder bervorzubringen; nur nacb unten und auBen gegeu das Jocbbein bin ist 
die Liicke etwas groBer. Dadurcb ist nun die weicbe Masse von Fett, Muskeln, 
Nerven, GetaBen und Driisen, welcbe binter dem Augapfel liegt, in eine Hoblung 
eingescblossen , welcbe fast vollstandig von festen Wanden umgeben ist, und 
nur wenige und scbmale vSpalten von nacbgiebigerer Substanz darbietet. Diese 
HSblung wird nacb binten und nacb den vSeiten von den knocbemen Wanden 
der AugenbSble, nacb vorn durcb den Augapfel selbst gebildet. Da nun die 
genannten organiscben Massen, Fett, Muskeln, Nerven usw. fast ganz iiikompres- 
sibel sind, wie das Wasser, welcbes den groBten Teil ibres Gewicbts ausmacbt, 
und weder merklicb ausweicben, nocb an Volum zunebmen konnen, so sind zu- 
nacbst alle Bewegungen des Augapfels an die Bedingung gebunden, daB durcb 
sie das Volumeii der binter dem Augapfel gelegenen Teile nicbt verandert 
werden kann. 

Der Augapfel kann also unter nonnalen Yerbaltnissen nicbt in die Augen- 
boble bineindringen oder aus ibr beraustreten, wenigstens nicbt bei den scbnell 
wecbselnden Zusammenziebungen seiner Muskeln. Wenn Blut starker in die 
GefaBe der Augenboble eindringt, oder aus ibnen sicb entleert, wie es z. B. 
nacb erscbopfenden Krankbeiten und im Tode gescbiebt, so wird dadurcb aller- 
dings das Volumen der weicben binter dem Augapfel liegenden Teile verandert, 
und dieser dringt vor oder ziebt sicb zuriick. Dergleicben Veranderungen 
konnen aber bei den willktirlicben Bewegungen des Auges nicbt eintreten. 
Wenn man versucbt den Augapfel mit den aufgelegten Fingern in die Augen- 
boble zuriickzudrangen, so fiiblt man gleicb einen erbeblicben Widerstand, nocb 
ebe eine merklicbe Verscbiebung des Auges eingetreten ist, und man bemerkt 
sogleicb die subjektiven Erscbeinungen, welcbe der Druck im Auge bervorruft. 
Dabei siebt man die Weicbteile neben dem Augapfel, namentlicb unten bervor- 
drangen; sowie man mit dem Drucke nacblaBt, zieben diese sicb aber aucb 
vermoge ibrer elastiscben Spannung wieder zuriick. 

Ebensowenig kann sicb der Augapfel als Gauzes nacb recbts und links, 
oder nacb oben und unten verscbieben, weil ibm bier iiberall die benacbbarten 
Teile des vorderen knocbemen Eandes der Augenboble in den Weg treten. 
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Dadurch siiid also alle Verschiebungen des Augapfels als Gauzes, das heifit 
alle Verschiebungen, bei welchen samtliche Punkte des Augapfels sich in 
gleicher Eichtung bewegen, unmoglich gemacht, und es bleiben als ausfuhrbar 
nur Drehungen iibrig, das heifit Bewegungen, bei welchen eine Seite des 
Augapfels in die Augenhohle hineintritt, wahrend eine andere heraustritt. Im 
ganzen hat also die Art, wie der Augapfel eingebettet ist, fiir die Bewegungen 
desselben dasselbe mechanische Eesultat, als ware er ein kugeliger Gelenkkopf, 
in einer kugeligeu Pfaiine befestigt, wie der Kopf des Oberschenkelbeins.* 

Wenn der Augapfel also nur drehende Bewegungen ausfiihreii kann, so 
ist die erste Frage die nach dem Mittelpunkte dieser Drehungen. 

Professor Junge aus Petersburg hat in meinem Laboratorium den Dreh- 
pimkt des Auges zu bestimmen gesucht, indem er beobachtete, um wieviel 
sich die Lichtreflexe beider Homhaute einander naherten, wenn die Gesichts- 
linien aus paralleler Stellung in einen bestimmteii Konvergenzwinkel iibergingen. 
Es zeigte sich indessen, dafi die Elliptizitat der Hornhaute einen merklicheii 
Einflufi auf die Berechnung der Eesultate hatte, und da es sehr inuhsam ist, 
diese Elliptizitat fiir viele Augeu zu bestimmen, so war die Methode nicht eben 
aiisgedehnter Anwendung fahig, obgleich sie iibrigens sehr genaue Eesultate gab. 

Bonders und Doijer^ haben deshalb eine einfachere Methode angewendet, 
welche sich als zureichend genau bewahrte. Es wurde zuerst der horizontale 
Durchmesser der Hornhaut mit dem Ophthalmometer gemessen, und die Lage 
der Gesichtslinie gegen die Hornhautachse bestimmt. Dann wurde ein feiner 
senkrechter Faden unmittelbar vor dem Auge ausgespannt, und beobachtet, wie 
weit das Auge nach rechts und links blicken mufite, damit bald der eine, bald 
der andere Eand der Hornhaut hinter den Faden trat. Aus diesem Winkel 
und der bekannten Breite der Drehungen liefi sich dann die Lage des Dreh- 
l)unkts berechnen. Das Nahere dariiber unten. 

Danach ergab sich, dafi bei 19 normalsichtigen Augen der Drehpunkt 
zwischen 10,42 und 11,77 mm hinter der durch den Eand der Hornhaut ge- 
legten Ebene lag, im Mittel 10,957; oder 13,557 hinter dem Scheitel der Horn- 
haut, und etwa 10 mm vor der hinteren Flache der Sclerotica, der letzteren 
also etwas naher als der Basis der Hornhaut Die Lage des Drehpunkts hangt 
eben hauptsachlich ab von der Form der hinteren Halfte des Augapfels, weil 
nur diese in Beriihrung kommt mit dem widerstehenden weichen Polster, welches 
den Grund der Augenhohle ausfiillt. Diese hintere Halfte des Augapfels scheint 
bei normalen Augen einem starker abgeplatteten Ellipsoide anzugehoren als 
die vordere; der Drehpunkt mufi etwa mit dem Mittelpunkte dieses Ellipsoids 
zusammenfallen. 

Kurzsichtige Augen sind nach hinten verlangert; bei ihnen liegt deshalb 
der Drehpunkt auch weiter nach hinten als bei normalsichtigen. Bonders fand 
ihn im Maximo bis zu 13,26 mm hinter der Basis der Hornhaut oder 15,86 
hinter ihrem Scheitel liegend. Hyperopische Augen dagegen sind hinten ab- 
geflacht, wobei auch der Drehpunkt ein weiiig mehr nach voni riickt; das 
Minimum seiner Entfernung von der Basis der Hornhaut betrug 9,7 1 mm oder 
12,32 hinter dem Scheitel der Hornhaut. 

^ Derde Jaarlijksch Verslag betr. het Nederlandsch Gasthuis voor Ooglijders. Utrecht 
1862, p. 209—229. 

* Cber Bewegungen anderer Art s. Anm. 1 am Schlusse des Paragraphen. K. 

3* 
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Ob der Drehpunkt fllr jede Eichtung und GroBe der Drehung gaiiz kou- 
stant sei, hat Dondees noch iiicht untersucht.* 

Es stellte sich bei diesen Versuchen femer heraus, daB die normalen 
Augen mit einer einzigen Ausnahme die fiir diese Versuche notigen Drehungen 
des Auges, welche 28® nach beiden Seiten hin betrugen, ohne Schwierigkeit 
ausfiihren konnten, die kurzsichtigen Augen aber batten oft eine beschranktere 
Beweglichkeit; unter den Hyperopen fand sich ebenfalls nur ein Ausnahmsfall 
mit beschrankterer Beweglichkeit. Doch konnen die meisten Augen auch wohl 
noch starkere Drehungen ausfiihren. Ich erreiche bei starkerer Anstrengung 
in horizontaler Eichtung etwa 50® nach beiden Seiten, und etwa 45® nach 
oben und nach unten, so daB ich von oben nach unten das Auge etwa um 
einen rechten Winkel, von rechts nach links um etwas mehr dreheii kann. 
Die auBersten Drehungen sind aber schon sehr gezwangt und nicht lange zu 
ertragen. 

Wir gehen jetzt dazu iiber zu untersuchen, welche Drehungen vom Aug- 
apfel ausgefiihrt werden. In der Art der Befestigung des Augapfels liegt kein 
Hindemis fiir eine jede Art von Drehung von maBiger Amplitude; die Muskeln 
sind ebenfalls vorhanden, welche Drehung um jede beliebige Achse wiirden aus- 
fiihren konnen; die genauere Untersuchung der Bewegungen der menschlichen 
Augen hat aber ergebeii, daB unter den gewohnlichen Umstanden des normalen 
Sehens durchaus nicht alle Bewegungen wirklich ausgefiihrt werden, zu deren 
Ausfiihrung die mechanischen Mittel vorhanden sind. Wir werden also zunachst 
die Frage zu untersuchen haben, welche Bewegungen werden vom menschlichen 
Auge wirklich ausgefiihrt? 

Bei den Bestimmungen der Lage der Augen und der gesehenen Objekte 
handelt es sich in der Eegel darum, ihre Lage im Verhaltnis zu der des 
Kopfes zu bestimmen, dessen Lage und Eichtung im Eaume selbst als bekannt 
angenommen werden muB. Zu diesen Bestimmungen verwenden wir zunachst 
am passendsten folgende von Henle fiir die anatomischen Beschreibungen ein- 
geflihrte Nomenklatur. 

Der menschliche Kopf besteht aus zwei symmetrischen Halften, seine 
Mittelebene der Symmetrie nennen wir die Medianebene. Diejenigen Liiiien, 
welche entsprechende Punkte der rechten und linken Kopfhalfte verbinden, 
nennen wir transversale oder quere Linien. Sie sind senkrecht zur Median- 
ebene. Ebenen, welche der Medianebene parallel laufen, heiBen Sagittal- 
schnitte. 

Als natiirliche Stellung des Kopfes kann diejenige betrachtet werden, 
welche bei aufrechter Haltung des Koi-pers angenommen wird, wenn die Blicke 
nach dem Horizont gerichtet sind. Bei dieser Haltung liegt fiir mich die 
OlabeUa des Stimbeins (der Teil dicht iiber der Nasenwurzel) senkrecht iiber 
den Oberzahnen. Diese Stellung ist dadurch allerdings nicht ganz genau, son- 
dem nur annahemd bezeichnet; wie fiir die Augenbewegungen eine genauere 
Bestimmung gewonnen werden kann, wird sich spater zeigen. Die in dieser 
Haltung durch den Kopf gelegten horizontalen Ebenen heiBen Horizontal- 
schnitte oder Querschnitte, die senkrecht zur Medianebene gelegten verti- 
kalen Schnitte dagegen Frontal schnitte. Die Frontalschnitte und Querschnitte 
schneiden sich in transversalen Linien. Die Linien, in denen sich die 


* Cber weitere Ermittelungen des Drehpankts s. Anm. 2 am Schlusse des Paragraphen K. 
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Medianebene und die ihr parallelen Sagittalschnitte mit den Querschnitten 
(Horizontalschnitten) schneiden, heiBen sagittate (pfeilrechte) Linien, und 
diejenigen, in denen sich die Medianebene und die Sagittalschnitte mit den 
Frontalschnitten schneiden, vertikale (senkrechte) Linien. Die transversalen 
Linien also verlaulen von rechts nach links, die sagittalen von vorn nach 
hinten, die vertikalen von oben nach unten. 

So ist ein rechtwinkliges Koordinatensystem gegeben, welches im Kopfe 
selbst als fest, und mit ihm beweglich angesehen wird. Die beiden Seiten der 
Medianebene sind als rechts und links zu bezeichnen, die einer Sagittal- 
ebene als iniien und auBen, oder wo dies eine Verwechslung in Beziehung 
auf das Innere von hohlen Organen zulassen wiirde, nach Henles Vorschlag 
als laterale (nach der auBeren Seite sehend) und als mediate (gegen die 
Medianebene sehend) zu bezeichnen. Die beiden Seiten der transversalen 
Schnitte werden als oben und unten bezeichnet werden konnen, oder wo dies 
bei schiefer Haltung des Kopfes zweideutig sein konnte, als stirnwarts und 
ki nil warts gekehrt. Die beiden Seiten der Frontalschnitte sind ^nzweideutig 
als vorn und hinten zu bezeichnnen. 

Fiir die Bewegungen des Auges bildet der Drehpunkt den festen Punkt, 
und beim normalen Sehen sind beide Augen immer so gestellt, daB sie ein 
und denselben auBeren Punkt fixieren, welcher Punkt, da das Sehen mit be- 
wegtem Auge Blicken genannt wird, der Blickpunkt heiBen mag (sonst auch 
Fixationspunkt genannt). Eine gerade Linie, welche vom Blickpunkte 
nach dem Drehpunkte des Auges gezogen ist, nenneii wir Blicklinie. Sie 
ist nicht ganz identisch mit der Gesichtslinie, die dem ungebrocheneii Licht- 
strahle entspricht, sondem muB etwas auf deren innerer (medialer) Seite liegen, 
da der Drehpunkt vermutlich in der Augenachse, und somit medianwarts von 
der Gesichtsliuie liegt, Doch wird die Abweichung beider Linien voneinander 
in den meisten Fallen zu vemachlassigen sein. Ein Lichtstrahl, der der Blick- 
linie folgt, muB wie alle vom Blickpunkte ausgehenden Strahlen schlieBlich 
durch das Zentrum des gelben Flecks gehen, und wird deshalb nicht in der 
Verlangerung der Blicklinie bleiben konnen. 

Eine Ebene, welche durch die beiden Blicklinien gelegt ist, werde Blick- 
ebeiie genannt (der Name der Visierebene, der hierfiir auch gebraucht ist, 
wird w^ohl besser fiir die Ebene, in der die Visierlinien liegen, aufgespart; 
iibrigens wird der Unterschied zwischen Blickebeue und Visierebene in der 
Eegel zu vemachlassigen sein). Die Yerbindungslinie der Drehpunkte, w^elche 
mit den beiden Blicklinien ein Dreieck einschlieBt, ist als Basis dieses Drei- 
ecks betrachtet, und dementsprecheiid Grundlinie (Basallinie) genannt 
worden. Die Medianebene des Kopfes schneidet die Grundlinie in ihrem Mittel- 
punkte, und die Blickebeue in der Medianlinie der Blickebeue. 

Der Blickpunkt kann gehoben und gesenkt, das heiBt stirnwarts oder kinn- 
warts bewegt werden. Das Feld, welches er durchlaufen kann, nennen wir das 
Blickfeld; seine Ausdehnung ist geringer als die des Gesichtsfeldes. Wir 
denken uns das Blickfeld als Teil einer Kugeloberflache, deren Mittelpunkt im 
Drehpunkte liegt. Nehmen wir eine bestimmte Lage der Blickebeue, die anfangs 
willkiirlich gewahlt, spater naher bestimmt werden mag, als ihre Anfangslage 
an, so ist jede neue Lage der Blickebeue zu bestimmen durch den Winkel, den 
sie mit der Anfangslage bildet, und den wir den Erhebungswinkel des 
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Blicks nennen wollen. Derselbe ist positiv zu rechnen, wenn die Blickebene 
stimwarts, negativ, wenn sie kinnwarts verscboben ist. 

In der Blickebene kann sich nun die Blicklinie jedes Auges lateralwarts 
Oder medianwarts wenden; wir bezeichnen dies als Seitenwendungen des 
Blicks, und messen ibre GroBe durch den Seitenwendungswinkel, 
das heiBt durch den Winkel, den die Richtung der Blicklinie mit der Median- 
linie der Blickebene bildet. Wendungen nach rechts mogen einen positiven 
Wert des Seitenwendungswinkels haben, Wendungen nach links einen nega- 
tiven Wert. 

Durch den Erhebungswinkel und den Seitenwendungswinkel ist die 
Richtung der Blicklinie gegeben. Fick, Meissneb, Wundt haben dazu zwei 
andere Winkel benutzt. In den von mir gebrauchten Bestimmungen wird die 
Blicklinie erst mit der Blickebene gehoben, und dann in der Blickebene seit- 
warts gewendet. Fiok setzt die Blickebene zuerst als horizontal voraus, und 
die Blicklinie in ihr horizontal verschoben um einen Winkel, den er die Longi- 
iudo nennt, indem er die Vertikalachse des Auges mit der Polarachse eines 
Erdglobus vergleicht. Dann laBt er die Blicklinie erst heben um einen Winkel, 
den er die Latitudo nennt. Bei dieser Messung sind aber sowohl die Longi- 
tude als Latitudo in ihrem Werte abhangig von der gewiihlten Anfangslage der 
Blickebene, fur welche man von vornherein keine geniigend feste Bestimmungs- 
weise hat, und jede Anderung dieser Anfangslage macht trigonometrische Be- 
rechnungen fiir die beiden andem Winkel notig. Dagegen ist der von mir 

gewahlte Seitenwendungswinkel ganz unabhangig von der Wahl der An- 

fangslage der Blickebene, und der Erhebungswinkel ist einfach durch Ad- 
dition Oder Subtraktioii zu korrigieren, wenn man zu einer anderen Wahl seines 
Nullpunkts iibergeht. 

Durch die genannten Winkel ist nun die Lage der Blicklinie vollstandig 
gegeben, aber noch nicht die Stellung des Auges. Der Augapfel wiirde viel- 
mehr noch beliebige Drehungen um die Blicklinie als Achse machen konnen, 
obne daB diese ihre Lage dabei andert. Solche Drehungen des Augapfels um 
die Blicklinie als Achse pflegt man Raddrehungen zu nennen, weil die Iris 
sich dabei dreht, wie ein Rad. Um die GroBe der Raddrehung zu messeii, 
muB der Winkel bestimmt werden, den eine im Auge feste Ebene mit der 

Blickebene macht. Als solche habe ich die Ebene gewahlt, welche mit der 

Blickebene zusammenfallt, wenn der Blick beider Augen der Medianebene 
parallel in aufrechter Kopfhaltung nach dem unendlich entfemten Horizonte 
gerichtet ist, und habe diese im Auge feste Ebene den Netzhauthorizont 
genannt. Ich fand diese Bestimmung unzweideutig bei meinen eigenen und 
bei denjenigen normalsichtigen Augen, die ich untersuchte. Sie ist es aber 
nicht, wie sich spater herausgestellt hat, bei kurzsichtigen Augen, und muB also 
bei solchen entweder eine genau bestimmte Anfangslage der Blickebene fest- 
gesetzt werden, oder wiirde es fiir die spater zu machenden Anwendungen viel- 
leicht vorteilhaft sein, fiir solche Augen diejenige Lage der Blickebene zu 
benutzen, bei welcher die in der Blickebene liegenden geraden Linien sich auf 
korrespondierenden Stellen beider Netzhaute abbilden, was bei den normal- 
sichtigen in der oben genannten der Medianebene parallelen Richtung des Blicks 
Regel zu sein scheint. Den Winkel zwischen dem Netzhauthorizonte und 
der Blickebene nennen wir den Raddrehungswinkel des Auges, und nehmen 
ihn positiv, wenn das obere Ende des vertikalen Meridians der Netzhaut nach 
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rechts abgewichen ist. Dabei dreht sich das Auge wie der Zeiger einer von 
ihm betrachteten Uhr.* 

Wir wollen zunachst die Gesetze fur diejenigen Bewegungen beider Augen 
untersuchen, bei denen beide Blicklinien fortdauemd parallel gerichtet bleiben, 
wie sie ausgefiihrt werden, wenn man eine Reihe weit entfemter Gegenstande 
iiberblickt. Bei Konvergenz der Augen treten kleine Abweichungen von dem 
Gesetze ein, welches fur parallele Gesichtslinien gilt. 

Das erste von Dondees aufgestellte und durch alle spateren Untersuchungen 
bestatigte Gesetz ist, da6 wenn die Lage der Blicklinie in Beziehung 
zum Kopfe gegeben ist, dazu auch ein bestimmter und unverander- 
licherWert der Raddrehung gehort, welcher unabhangig von der Willktir 
des Beobachters und unabhangig von dem Wege ist, auf welchem die Blicklinie 
in die betreffende Stellung gebracht ist. Ausgedriickt in der von uns gewahlten 
Bezeichnungsweise heiBt dieses Gesetz; 

Der Raddrehungswinkel jedes Auges ist bei parallelen Blick- 
linien eine Funktion nur von dem Erhebungswinkel und dem Seiten- 
wendungswinkel. 

Dondees hat namentlich entgegen der von Hueck friiher aufgestellten 
Meinung gezeigt, daB der Wert der Raddrehung nicht wechselt bei geanderter 
Neigung des Kopfes, wenn dabei die Stellung der Blicklinie zum Kopfe unver- 
andert bleibt.** Er hatte die Stellung jedes einzelnen Auges auch fur unabhangig 
von der Stellung des anderen Auges gehalten. Indessen hat Volkmann aller- 
dings einen, wenn auch geringen EinfluB der Konvergenz wenigstens fiir kurz- 
sichtige Augen nachgewiesen, den wir nachher besprechen werden. Aber auch 
abgesehen davon hat Ermiidung der Augenmuskeln durch langer eingehaltene 
Konvergenzstellungen einigen EinfluB, und auBerdem kann unter besonderen 
ebenfalls nachher zu besprechenden Umstanden das Streben, die Objekte einfach 
zu sehen, unter Bedingungen, wo man dies nur mittels abnormer Augendrehungen 
erreichen kann, nicht sogleich, aber nach einiger Zeit einen EinfluB auf die 
Stellung des Auges austiben. Kleine Veranderungen treten auch von einem zum 
andern Tage ein. Aber alle diese Abweichungen sind gering und beeintrachtigen 
der Hauptsache nach nicht die Geltung des Dondees schen Gesetzes. 

Die Hauptziige des Gesetzes der Augendrehungen, welche alien Augen ge- 
meinsam sind, lassen sich unter folgende Gesichtspunkte zusammenfassen. 

Es ist unter den verschiedenen Augenstellungen eine herauszufinden von 
der Art, daB wenn von ihr aus der Blick gerade nach oben oder gerade nach 
unten, gerade nach rechts oder nach links gewendet wird, keine Raddrehung 
des Auges erfolgt. Diese Stellung nennen wir die Primarstellung der Blick- 
linie. Wenn man also von der Primtetellung ausgeht, so bringt reine Er- 
hebung oder Senkung des Auges ohne Seitenabweichung, oder reine 
Seitenabweichung ohne Erhebung und ohne Senkung keine Rad- 
drehung hervor. 

Die Lage der Blickebene, welche durch die Primarstellungen 
beider Blicklinien geht, nennen wir die Primarstellung der Blick- 
ebene. 

* Uber die Bezeichnungen Raddrehung und Raddrehungswinkel s. Anm. 3 am Schlusse 
des Paragraphen. K. 

** Spatere Untersuchungen haben gezeigt, daB, entgegen dem hier Gesagten, Rad- 
drehungen bei Kopfneigung doeh statthnden. S. dariiber Anm. 4. K. 
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In erhobener Stellung der Blickebene geben Seitenwendungen 
nach rechts Drehungen des Auges nach links und Seitenwendungen 
nach links Drehungen nach rechts. 

In gesenkter Stellung der Blickebene dagegen geben Seiten- 
wendungen nach rechts auch Drehungen nach rechts und Seiten- 
wendungen nach links Drehungen nach links. 

Oder: Wenn der Erhebungs- und Seitenwendungswinkel dasselbe 
Yorzeichen haben, ist die Drehung negativ, wenn jene ungleiches 
Yorzeichen haben, ist die Drehung positiv. 

Bei gleicher Erhebung oder Senkung ist die Eotation um so starker, je 
groBer die seitliche Abweichung, und bei gleicher Seitenwendimg um so starker, 
je groBer die Erhebung oder Senkung ist. 

Um sich von den angegebenen Tatsachen zu iiberzeugen, benutzt man nach 
dem von Euete zuerst gemachten Yorschlage am besten Nachbilder. Zu dem 
Ende stelle man sich der Wand eines Zimmers gegeniiber auf, welche mit einer 
Tapete liberzogen ist, die horizontale und vertikale Linien erkennen laBt, ohne 
daB aber das Muster so scharf gezeichnet ist, da 6 man Scliwierigkeit fande, 
Nachbilder auf ihm zu erkennen; am besten ist eine matte blaBgraue Grund- 
farbe. Dem Auge des Beobachters gerade gegeniiber und in gleicher Hohe 
mit ihm spanne man ein horizontales schwarzes oder farbiges Band auf, zwei 
bis drei FuB lang, welches stark gegen die Farbe der Tapete absticht. Um 
die Lage des Kopfes zu sichern, ist es vorteilhaft, den Hinterkopf fest anzu- 
lehnen, wobei man darauf zu achten hat, daB derselbe weder nach rechts noch 
nach links geneigt oder gedreht sei. Es muB vielmehr die Mittelebene des 
Kopfes vertikal gehalten werden und senki*echt zur betrachteten Wand stehen. 
Ob die Mittelebene des Kopfes vertikal sei, erkennt man leicht, wenn man die 
Augen so konvergieren laBt, daB Doppelbilder des schwarzen Bandes entstehen; 
diese miissen in eine gerade Linie zusammenfallen. Man fixiere nun eine kurze 
Zeitlang ganz fest die Mitte des Bandes, und wende dann, ohne den Kopf zu 
verriicken, plotzlich die Augen nach einer anderen Stelle der Wand hin. Man 
wird dort ein Nachbild des Bandes sehen, und durch Vergleichung dieses Bildes 
mit den horizontalen Linien der Tapete erkennen konnen, ob das Nachbild 
horizontal erscheint, oder nicht. Das Nachbild selbst ist entwickelt auf den- 
jenigen Punkten der Netzhaut, die dem Netzhauthorizonte angehoren, und be- 
zeichnet bei den Bewegungen des Auges diejenigen Teile des Gesichtsfeldes, 
auf welche der Netzhauthorizont sich projiziert. Die Schnittlinie der Blickebene 
mit der gegeniiberliegenden Wand dagegen muB immer horizontal sein, wenn 
der Kopf des Beobachters die verlangte Stellung hat, so daB die Yerbindungs- 
linie der Drehpunkte beider Augen selbst horizontal und der Ebene der Wand 
parallel ist. Die horizontalen Linien der Tapete geben also die Projektion der 
Blickebene auf die Tapete, und wie das Nachbild gegen diese Horizontallinien 
gedreht ist, so ist der Netzhauthorizont gegen die Blickebene gedreht. 

Wir finden, daB wenn man bei richtig gewahlter Stellung des Kopfes ge- 
rade nach oben und unten, oder gerade nach rechts und links sieht, das Nach- 
bild des horizontalen Bandes mit den horizontalen Linien der Tapete zusammen- 
fallt. Wenn man aber nach rechts und oben oder nach links und unten 
blickt, so ist es nach links gedreht, d. h. sein linkes Ende steht tiefer als das 
rechte, immer im Vergleich zu den Horizontallinien der Tapete, und wenn man 
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nach links oben oder rechts unten blickt, ist das Nachbild umgekehrt etwas 
nach rechts gedreht, sein rechtes Ende steht tiefer als das linke. 

Der Sinn dieser Drehungen ist genau derselbe fiir das rechte wie fiir 
das linke Auge, woven man sich am leichtesten und vollkommensten iiberzeugt, 
wenn man beide Augen gleichzeitig oflfnet, wahrend man das Nachbild hervor- 
bringt, dann die Eichtung des Blicks andert, und wahrend man das Nachbild 
betrachtet, schnell hintereinander bald das rechte, bald das linke Auge mit 
der Hand verdeckt. Welches man auch verdecken moge, so behalt das Nach- 
bild bei den von mir 
untersuchten normal- 
sichtigen Augen voll- 
kommen dieselbe Stel- 
lung. 

Wenn man das 
Bandvertikal ausspannt, 
und in derselben Weise 
das Nachbild des ver- 
tikalen Bandes mit den 
Vertikallinien der Ta- 
pete vergleicht, so erhalt 
man scheinbarentgegen- 
gesetzte Drehungen. 

Wenn mannamlich nach 
rechts und oben sieht, 
erscheint das Nachbild 
gegen die Vertikallinien 
der Tapete niclit nach 
links, sondern umge- 
kehrt nach rechts ge- 
dreht. Daraus dart' man 
al)er nicht auf eine 
Drehung des Auges nach 
rechts schlieBen, weil 

in diesem Falle die vertikalen Linien der Tapete nicht mit der Projektion 
einer auf der Blickebene errichteten Normalen zusammenfallen, diese letztere 
vielmehr in demselben Sinne, wie das Nachbild, nur noch starker gedreht er- 
erscheinen wiirde. 





Pig. 1. 


Der ganze Gang der Erscheinung nach dem fur normalsichtige Augen 
giiltigen Gesetze ist in Fig. 1 dargestellt worden, Es wird vorausgesetzt, 
daB das Auge sich in der Normale iiber a befinde in einer Entfemung gleich 
AB. Dann fallen die Nachbilder einer durch a gehenden horizon talen Linie, 
wenn sie auf einen andern Teil des Feldes prqjiziert werden, mit der Eichtung 
der Kuiwen usw. zusammen; die einer senkrechten durch a gehenden 

Linie dagegen mit der Eichtung der Kurven cc, usw. Die Kurven 

sind fiir normale Augenbewegungen Hyperbeln. 

Da nun, wenn man von der Primtotellung ausgeht und den Blick schief 
nach oben oder unten wendet, die Nachbilder vertikaler Linien, verglichen mit 
den Vertikallinien der Wand, scheinbar die entgegengesetzte Drehung erleiden 
als die horizontalen Nachbilder ini Vergleich mit horizontalen Linien der Wand, 
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SO daxf man sogleich vennuten, da6 zwischen horizontalen uud vertikalen Linien 
mitten inne flir jede Augenbewegung eiiie Richtung des Nachbilds existieren 
wird, wobei es der Richtung seines Objekts parallel bleibt; und in der Tat ist 
das aucb der Fall. Man findet namlicb, da6 die Naclibilder schrager Linien, 
die man in der Primarlage fixiert bat, ihrem Objekt parallel bleiben, wenn man 
den Blick entweder in der Verlangerung der Objektlinie, oder von der Primar- 
lage ausgehend senkrecht zu dieser wandem laBt. 

Es sei also in Fig. 2 o der Punkt, wo die Blicklinie in der Primar- 
stellung die Ebene der Zeicbnung senkrecht schneidet; a a sei eine vertikale, 
hh eine horizontale durcb o gezogene Linie. Wird der Blick nacb p ge- 
wendet, so erhalten ihre Nachbilder die Lagen a a und welche beide den 
Linien a a, beziehlich hh nicht parallel sind. Zieht man aber durcb o die 
Linien cg und dd, von denen die erstere die Richtung der Verbindungslinie op 

hat, die zweite senkrecht darauf ist, 
so geben diese in p Nachbilder yy 
und dSy welche ihren Objektlinien 
parallel sind. 

Bei den von mir untersuchten 
Augen schien dieses Gesetz mit desto 
groBerer Scharfe erfiillt zu sein, je 
weniger kurzsichtig sie waren. 

In dem in Fig. 2 angedeuteten 
Versuche ergibt also die Beobachtung, 
daB sich die Linien db und yy, wenn 
der Blick nach p gewendet ist, auf 
denselben Netzhautteilen abbilden, auf 
denen sich dd und cc abbilden, wenn 
der Blick nach o gewendet ist. Fragt 
man nun, um was fiir eine Rotations- 
achse der Augapfel gedreht werden musse, um aus der ersten Lage in die zweite 
iiberzugehen, so ergibt sich leicht, daB die Achse parallel den Linien dd und 
d'd' sein miisse, und daher senkrecht zu der durcb op und den Drehpunkt ge- 
legten Ebene. Denkt man sich diese letztere Ebene in fester Lage zum Aug- 
apfel, so wird ihre Lage nicht geandert, wenn sie mit dem Augapfel um eine 
zu ihr normal gerichtete Achse gedreht wird. Ihre Schnittlinie mit der Ebene 
der Zeicbnung op bleibt deshalb bei solcher Bewegung ebenfalls ungeandert, 
und diese Schnittlinie, zu deren Teilen auch cc und yy gehoren, bildet sich 
dabei immer auf den gleichen Netzhautteilen ab, wie es die Ergebnisse des 
Versuchs erfordern. Denkt man aber durch die Achse und die ihr parallele 
Linie dd eine Ebene gelegt, und diese um die Achse gedreht, so wird auch 
nach der Drehung die Schnittlinie dd dieser Ebene und der Ebene der Zeich- 
nung parallel der Achse und also auch parallel der Linie dd bleiben miissen. 
Denn wenn eine Ebene durch eine gerade Linie (Rotationsachse) geht, w^elche 
einer andem Ebene (der Ebene der Zeicbnung) parallel ist, so ist auch die 
Schnittlinie beider Ebenen der genannten Linie (Rotationsachse) parallel. 

Wir konnen also das Bewegungsgesetz parallel gerichteter normalsichtiger 
Augen folgendermaBen aussprechen: Wenn die Blicklinie aus ihrer Pri- 
marstellung iibergefiihrt wird in irgend eine andere Stellung, so 
ist die Raddrehung des Augapfels in dieser zweiten Stellung eine 
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solche, als ware er um eine feste Achse gedreht worden, die zur 
ersten und zweiten Eichtung der Blicklinie senkrecht steht. 

Dieses Gesetz der Augenbewegungen ist in dieser Weise zuerst von Listing 
aufgestellt worden und wird desbalb nach ihm benannt 

Es ist dabei nicht notig, da6 die Bewegung des Blicks aus der ersten in 
die zweite Eichtung wirklich langs einer geraden Linie vor sich geht, oder daJB 
der Augapfel wirklich um eine konstant bleibende Eotationsachse gedreht wird, 
•sondem die tlberflihrung aus der ersten in die zweite Stellung kann auf be- 
liebigem Wege geschehen; nach dem Gesetze von Dondees wird die endliche 
Stellung doch immer die gleiche sein, und die Eichtigkeit von diesem Dondees- 
schen Gesetze laBt sich wiederum in der Art ei-v^eisen, da6 man die Cber- 
fuhrung des Blicks absichtlich auf verschiedenen Wegen vomimmt und sich 
durch die Kongruenz des Nachbildes yy mit der Linie op von der Identitat 
der schlieBlich eingetretenen Eaddrehung des Auges iiberzeugt. 

Doch ist dabei allerdings zu bemerken, daB im ersten Augenblicke, wo 
die Blicklinie nach ausgiebigen Bewegungen an dem neu gew^ten Fixations- 
punkte angekommen ist, zuweilen noch eine etwas abweichende Stellung des 
Nachbildes zu bemerken ist, die aber schon nach einer oder zwei Sekunden 
in die normale iibergeht. 

Wenn man nach dem durch solche Versuche bestatigten Gesetze von 
Listing die GroBe des Eotationswinkels y berechnet, ausgedriickt durch den 
Erhebungswinkel a, und die Seitenwendung /9, so findet man folgende Gleichung: 

^ sin a sin 8 

— tang y = ^ 

cos a + cos p 

oder fiir logarithmische Eechnung geeignetei 



In der folgenden Tabelle sind die Werte des Drehungswinkels von 5 zu 5 Graden 
der beiden andern Winkel berechnet. 


Erhebungswinkel 


Seiten- 

wendung 

50 

10“ 

. 

150 

20® 

25® 

30“ 

35“ 

40“ 

50 

0® 13' 

0“ 26' 

0“ 40' j 

0“ 53' 

1“ r 

1® 20' 

1“ 35' 

1® 49' 

10® 

0“ 26' 

0“ 53' 

1“ 19' 1 

1® 46' 

2® 13' 

2“ 41' 

3® 10' 

3“ 89' 

IS" 

0“ 40' 

1" 19' 

I'’ 59' 

2“ 40' 

3“ 21' 

4® 2' 

4® 45' 

5® 29' 

20 0 

0“ 53' 

! 1“ 46' 

20 40' ' 

3“ 34' 

4“ 29' 

5® 25' 

6® 22' 

; 7® 21' 

250 

1“ r 

I 2" 13' 

21' ; 

4“ 29' 

5“ 38' 

6® 48' 

8® 0' 1 

9® 14' 

30“ 

1“ 21' 

2“ 41' 

40 2' ' 

5“ 25' 

6“ 48' 

8® 13' 

9® 39' 1 

11® 8' 

35“ 

1“ 85' 

t 3“ 10' 

40 45' i 

6“ 22' 

8“ 0' 

9® 39' 

11® 21' 1 

13® 6' 

40“ 

1“ 49' 

3“ 39' 

50 29' 1 

7“ 21' 

9“ 14' 

11® 8' 

13® 6' 1 

15® 5' 


Fiir diejenigen Bewegungen des Blicks also, welche von der Primarlage 
anfangen, und in irgend eine andere Lage iiberfuhren, ist nach dem Listing- 
schen Gesetze die Drehungsachse immer gelegen in einer Ebene, die zur Blick- 
linie senkrecht ist. Es gehe diese Ebene der Drehungsachsen durch A A, 
Fig. 3, normal zu OB, der Blicklinie. Eine zweite Ebene, welche in 
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der Primarstellung des Auges mit der Ebene A A zusammenf^lt, denke man 
flich durch den Augapfel gelegt nnd mit diesem fest verbunden. Wenn nun 
die Blicklinie OB m eine Sekundarstellung OF gebracht ist, hat eine andere 
Lage als AA, namlich CC7. Um von dieser ersten Sekundarstellung in irgend- 
welche andere Stellungen iiberzugehen, kann man das Auge nun wieder um 
feste Achsen drehen, die auch alle in einer und derselben Ebene liegen, und 
zwar in derjenigen Ebene, welche den Winkel der Ebenen AA und GO 
halbiert, die also die Ebene der Zeichnung rechtwinklig in der Linie EH 
schneidet. Es ist dies die Ebene der Drehungsachsen fiir die betreffende 
Sekundarstellung der Blicklinie OF, 

Endlich um von irgend einer Stellung a des Augapfels in eine andere 
Stellung h Iiberzugehen, konstruiere man die Ebenen der Drehungsachsen fur 
die beiden Stellungen a und h. Die Schnittlinie beider Ebenen ist die Achse, 
um welche man das Auge zu drehen hat, um es von a nach h uberzufiihren. 
Denn es ist evident, da6 diese Achse beiden Ebenen angehoren muB, da man 

diesel be Bewegung auch von h nach a machen 
kann, und die betreffende Drehungsachse sowohl 
den Bedingungen der von a als der von h aus- 
gehenden Bewegungen geniigen muB, d. h. in den 
beiden Blickpunkten zugehorigen Ebenen der 
Drehungsachsen liegen muB. 

Bei den bisher gepriiften normalsichtigen oder 
schwach kurzsichtigen Augen bewahrte sich die 
Richtigkeit des Listing schen Gesetzes mit groBer 
Genauigkeit fiir alle parallelen Stellungen beider 
Blicklinien. Die Methode der Nachbilder erlaubt 
bei guter Ausfiihrung die Stellung des Augapfels 
bis auf etwa einen halben Winkelgrad genau zu 
bestimmen. Eine andere Methode, welche auf der 
Vergleichung der Bilder beider Augen beruht, und die zuerst von Meissner 
angewendet und spater von Volkmann weiter ausgebildet ist, erlaubt noch 
genauere Bestimmungen bis auf etwa Yio Gl^ad herab zwar nicht llir die 
Stellung jedes einzelnen Augapfels, aber doch fiir die Differenzen der Stellung 
beider Augen. Versuche nach dieser Methode, deren Ausfiihrung unten naher 
beschrieben wird, zeigen fiir meine eigenen Augen in den auBersten periphe- 
rischen Stellungen nach oben und unten Abweichungen vom Listing schen Ge- 
setz, die fiir jedes einzelne Auge nur neun Winkelminulen betragen. Volkmann 
fand fur seine etwas kurzsichtigeren Augen Maximalabweichungen beim Blick 
schrag nach unten rechts und links bis zu 54 Minuten fiir beide Augen zu- 
sammen, was auf jedes einzelne etwa 27 Minuten ausmacht. Starker kurz- 
sichtige Augen, wie die von Herrn Dr. Berthold, zeigten aber starkere Ab- 
weichungen namentlich in den peripherischen Stellungen nach oben und unten, 
die wahrscheinlich mit mechanischen Hindemissen in der Bewegung des nach 
hinten verlangerten kurzsichtigen Augapfels zusammenhangen werden.* 

Die bisherigen Angaben beziehen sich auf parallele Stellungen beider Blick- 
linien. Merkliche Abweichungen davon, bei verschiedenen Individuen von ver- 
schiedener GroBe, treten nun nach einer Entdeckung von Volkmann ein, wenn 


* Vgl. hieruber Anin. 5 am SchlnB des Paragraphen. K. 
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die Blicklinien konvergent gestellt werden zur Betrachtung eines nahen Gregen- 
standes. Bei Volkmanns eigenen Augen bringt Konvergenz auf die Punkte 
einer in 30 Zentimetern vor den Augen liegenden Ebene eine gleichmaBige 
VerDoehrung der Divergenz der scbeinbar vertikalen Meridiane beider Augen 
von zwei Graden hervor, wenn man sie vergleicht mit der Divergenz, welche 
die genannten Meridiane nach dem Listing schen Gesetze batten haben soUen, 
unter Voraussetzung derselben Divergenz und derselben Primarlage, welche bei 
parallelen Augenstellungen gefunden waren. Soweit also der EinlluB der Kon- 
vergenz sichtbar wird in der veranderten Differenz der Stellung beider Augen, 
konnte man fiir Volkmanns Augen sich vorstellen, daB dieselben in Konvergenz 
eine tiefere Primarstellung haben, oder daB die Drehung des Auges in der " 
Primarstellung, welche wir als Nullpunkt der Eaddrehungen betrachten, veran- 
dert ist. Diese Veranderung nimmt zu mit steigender Konvergenz. 

Fiir meine eigenen Augen ist diese Drehung durch Konvergenz in den 
mittleren Teilen des Gesichtsfeldes viel geringer als bei Volkmann, namlich 
niir ^/g der Grofie, die sie bei jenem hat, so daB sie mir bei den Nachbild- 
versuchen verborgen blieb; geschieht iibrigens in demselben Sinne. Dagegen 
fand ich bei Nachbildversuchen, daB in den 
peripherischen seitlichen Richtungen des Blicks 
durch Konvergenz Abweichungen des Nach- 
bildes von 2 ® bis 2 ® eintreten in dem Sinne, 

als ware die Primarstellung meiner Augen 
fiir die Konvergenzstellungen ein wenig tiefer 
zu nehmen, als fur die Parallelstellungen. In 
Fig. 4 bezeichnen die kurzen dicken Striche 
die Lage der Nachbilder fiir konvergente 
Augenstellungen, aber mit iibertriebener GroBe 
der Abweichung. Die Objekte jener Nachbilder 
hatten im Zentrum gelegen und waren den 
ausgezogenen Eadien des Gesichtsfelds parallel Fig. 4. 

gewesen, so daB ihre Nachbilder bei parallelen 

Gesichtslinien auch in den genannten Eadien liegen geblieben waren. Bei 
cd sind die Abweichungen am deutlichsten, bei fg klein und unsicher. 

Herr Dastich, dem die iibrigen entsprechenden Beobachtungen sehr gut 
gelangen, konnte gar keinen EinfluB der Konvergenz bei seinen Augen finden. 
Tiber die GroBe dieses Einflusses bei verschiedenen Individuen sind also noch 
weitere Untersuchungen notig.* 

Uberhaupt muB ich bemerken, daB fiir meine Augen sich eine gewisse 
Veranderlichkeit der Drehungen herausstellt. Die Primarstellung liegt an einem 
Tage ein wenig hoher, am andem tiefer, und verandert sich sogar, wahrend 
ich eine Reihe von Versuchen ausfiihre. Namentlich fiir die peripherischen 
Richtungen des Blicks, die mit einiger Anstrengung verbunden sind, finde ich 
zuweilen merklich verschiedene Stellungen in unmittelbar aufeinanderfolgenden 
Versuchen und trotz moglichster Gleichartigkeit ihrer Ausfiihrung. Man muB also 
von dem Auge nicht ganz dieselbe Prazision der Bewegung erwarten, wie von 
einem physikalischen Apparate, wenn auch normale Augen unter gewohnlichen Be- 
dingungen ziemlich genau dem DoNDEESschen und Listing schen Gesetze folgen. 

* Vgl. hierzu Anm. 6 am Schlufi des Paragraphen. K. 
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Endlich ist noch der Anteil zu bestimmen, den die einzelnen Augenmuskeln 
an den einzelnen normalen Bewegungen des Auges zu nehmen haben. Wie 
oben (Bd. I S. 33) schon bemerkt ist, dreben der innere und aufiere gerade Augen- 
muskel, fiir sich wirkend, das Auge um eine vertikale Acbse; die Achse fiir die 
Drehung durch den unteren und oberen geraden Muskel liegt nach den Be- 
stimmungen von Ruete horizontal,^ mit dem inneren Ende nach vorn sehend, 
unter einem Winkel von etwa 70® und der Blicklinie; die Achse fiir den oberen 
und unteren schiefen Muskel liegt ebenfalls horizontal, das auBere Ende nach 
vom sehend, unter einem Winkel von etwa 35 ® mit der Blicklinie. Drehungen 
um die vertikale Achse des inneren und auBeren geraden Muskels entsprechen 
dem Gesetze von Listing, diese Muskeln konnen also auch isoliert angewendet 
werden. Dagegen wiirden Drehungen um die beiden anderen Achsen dem 
Listing schen Gesetze nicht entsprechen. Um fur eine Bewegung nach oben 
eine horizontal von rechts nach links gerichtete Drehungsachse zu ^rhalten, 
muB man eine Drehung durch den Bectus superior mit einer durch den Ohliquus 
inferior verbinden; fiir eine Drehung nach unten den Bectus inferior mit dem 
Ohliquus superior. Es ist ein bekanntes mechanisches Gesetz, daB man fiir kleine 

Drehungen die Drehungsachsen nach dem Gesetz 
des Parallelogramms der Krafte zusammensetzen 
kann, wobei die GroBe der Drehung die Intensitiit 
der Kraft reprasentiert, und alle Drehungen, die 
vom Mittelpunkte aus gesehen nach rechts herum 
(wie der Zeiger einer Uhr) vor sich gehen, als 
positiv, die entgegengesetzten als negativ ge- 
rechnet werden. In Fig. 5 ist ein horizontaler 
Querschnitt des Auges gezeichnet mit den 
Drehungsachsen, wobei die positiv zu rechnen- 
den Enden der Achsen mit den Anfangsbuch- 
staben der betreffenden Muskeln, Ohliquus superior 
und inferior , Bectus superior und infefrior be- 
zeichnet sind. AuBerdem ist die nach dem 
Listing schen Gesetz geforderte Horizontalachse 0 U fiir die Bewegungen nach 
oben und unten angegeben; der Buchstabe O bezeichnet das positive Ende 
der Achse fiir die Drehung nach oben, U fiir die nach unten. Die Zeichnung 
entspricht dem linken Auge von oben gesehen, oder dem rechten von unten. 

Wenn nun das Linienstiick ch der GroBe der Drehung durch den Bectus 
superior proportional ist, oa der durch den Ohliquus inferior, so bezeichnet cO 
als Diagonale des Parallelogramms chO a die Richtung der gemeinsamen 
Drehungsachse und ist der GroBe dieser Drehung proportional. Es erhellt aus 
dieser Figur, daB bei derjenigen Lage, welche die Achsen bei geradeaus gerich- 
tetem Auge haben, die resultierende Drehungsachse TJ 0 der Achse der be- 
treffenden beiden geraden Augenmuskeln naher liegt, als deijenigen der schiefen 
Muskeln. Dadurch wird denn die Seite h c des Parallelogramms groBer als c a, 
d. h. der betreffende gerade Muskel muB eine starkere Anstrengung machen 
als der mitwirkende schiefe Muskel. Wenn sich der Augapfel aber nach innen 
dreht, nahert sich die der veranderten Sehstellung zugehorige Drehungsachse U 0 
mehr der Achse der schiefen Muskeln, so daB bei Konvergenz der Augen die 
letzteren verhaltnismaBig mehr in Anspruch genommen werden miissen als bei 
Parallelismus der Blicklinien. 
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Es ist hierbei zu bemerken, dafi die Augemnuskeln alle einen ziemlicb 
breiten Ansatz am Augapfel baben, wobei ibre Fasem sicb sogar etwas facber- 
formig ausbreiten. Dies bat zur Folge, da6 selbst, wenn der Augapfel sicb 
ziemlicb bedeutend aus seiner Primarstellung gedrebt bat, docb die Drebungs- 
acbsen fiir die einzelnen Muskeln ibre Lage im Eaume nicbt erbeblicb ver- 
andern. Nebmen wir als Beispiel den Eectus superior und inferior, welcbe sicb 
oberbalb der Hornhaut, etwa 7 mm von deren Eande entfemt iserieren (Fig. 2 
Bd. I S. 3, bei m und w), so spannen sicb, wenn das Auge nach innen gedrebt ist, 
bei der Verkiirzung des Muskels vorwiegend die Fasem der Sebne, welcbe nacb 
dem auBeren Eande der Hornbaut bin gericbtet sind, weil diese am meisten 
verlangert sind. Man kann sicb davon an Praparaten des Augapfels mit seinen 
Muskeln leicbt iiberzeugen. Wenn sicb das Auge nacb auBen drebt, wirken 
dagegen bauptsacblicb die inneren Strange beider Sebnen. So bleibt die 
Eicbtung des Muskelzuges dieselbe trotz der veranderten Stellung des Auges. 

Diese aus der Anordnung der Muskeln gezogenen Scbliisse werden be- 
statigt durcb die Erfahrungen, welcbe bei krankbafter Labmung einzelner 
Muskeln beobachtet worden sind. Wenn z. B. der obere scbiefe Muskel gelabmt 
ist, so kann der innere gerade Muskel, allein wirkend, das Auge nocb nacb 
unten wenden. Aber Drehung um die Acbse BI gibt nicbt bloB eine resul- 
tierende Drehung nach der Acbse GU, entsprecbend der Lange in Fig. 5, 
wie sie verlangt wird, sondera auch eine kleinere, entsprecbend der Lange off 
nach der Acbse CH, welcbe also einer negativen Drehung, einer Drehung 
nach links herum um die Blicklinie entspricht. Dabei erleiden dann die Ob- 
jekte im Gesichtsfelde eine Scheindrehung nach rechts herum, wie der Zeiger 
einer Uhr. 

Fiir die Bewegungen aus der Primal stellung in scbrager Eichtung auf- 
oder abwarts muB eine Komponente nach der Acbse UO mit einer vertikalen 
Komponente verbunden werden. TJm nacb innen und oben zu di’eben, braucben 
wir also den R, internus, der nach innen drebt um die vertikale Acbse, zugleicb 
mit dem R. superior und Ohl, inferior ^ die vereinigt nacb oben dreben um die 
Acbse U 0. 

Mittels des Schemas in der Fig. 5 lassen sicb diese Kombinationen leicbt 
iiber&ehen, sonst sind fiir die bequemere Ubersicht derselben di’ebbare Modelle 
des Auges konstruiert, Opbthalmotrope, deren Bescbreibung unten folgen wird. 

Abgesehen von den bisher besprochenen Beschrankungen der Bewegung 
jedes einzelnen Auges, sind nun aucb die Bewegungen unserer beiden Augen 
in gewisser Weise sowohl voneinander abhangig, als aucb die Akkommodation 
von der Augenstellung abbiingig ist. Unter den gewohnlicben V’erhaltnissen 
des normalen Sebens ricbten wir immer beide Blicklinien auf einen im Eaume 
vor uns liegenden reellen Punkt, welcher nah oder weit entfemt sein kann. 
In diesera Punkte, demBlickpunkte, scbneiden sicb beide Bbcklinien. Trotzdem 
jedes Auge einen ganz selbstandigen Muskelmechanismus bat, und also die 
Moglichkeit besitzt, jede Art der Bewegung ganz unabbangig von dem andem 
Auge auszufiihren, so haben wir docb nur gelemt diejenigen Bewegungen 
wirklich auszufiihren, welcbe notig sind, um einen reellen Punkt deutlich und 
einfacb mit beiden Augen zu sehen. So konnen also beide Augen gleichzeitig 
gehoben werden, um einen hocb gelegenen Blickpunki zu fixieren; sie konnen 
auch beide gleichzeitig gesenkt werden, um ein tief gelegenes Objekt anzublicken. 
Wir sind aber obne weitere Hilfsmittel nicbt imstande, willkiirlicb das eine 
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nach oben, das andere nach unten zu richten, wobei sich die Blicklinien in 
keinem reellen Blickpunkte schneiden wiirden. 

Wir konnen ferner beide Blicklinien nach rechts oder beide nach links 
wenden, um beziehlich einen rechts oder links gelegenen Gegenstand zu be- 
trachten. Wir konnen sie auch konvergent machen, indem wir die rechte nach 
links, die linke nach rechts wenden, wenn wir einen nahen Fixationspunkt 
wahlen. Aber jemand, der sich nicht schon besonders daraiif eingeiibt hat, 
kann die Blicklinien nicht divergent machen, indem er die rechte nach rechts, 
die linke nach links wendet. 

Endlich folgt auch bei normalen Augen die Akkomiiiodation immer der 
Entfernung desjenigen Gegenstandes, auf welchen die Blicklinien konvergieren. 
Bei parallelen Blicklinien sind die Augen fiir unendliche Feme eingerichtet, 
bei konvergierenden fur die Nahe, und sind desto starker akkommodiert, je 
starker die Konvergenz ist. Kurzsichtige Augen sind dagegen fiir ihren Fern- 
punkt akkommodiert, solange die Blicklinien auf ihn oder auf einen noch ent- 
femteren Punkt konvergieren. Fiir nahere Blickpunkte folgt die Akkommo- 
dation der Konvergenz. Sehr kurzsichtige Augen konnen aber ohne Brille oft 
gar nicht mehr binokular fixieren oder akkommodieren. 

Obgleich nun der Zwang, beide Augen iibereinstimmend zu bewegen, und 
auch die Akkommodation damit in Ubereinstimmung zu bringen, beim normalen 
Sehen so unausweichlich erscheint, dab altere Physiologen diese BewTgungen 
in die Klasse der unwillkiirlich eintretenden Mitbewegungen rechneten, so laBt 
sich doch zeigen, da6 die GesetzmaBigkeit dieser Verbindungen nur auf Ein- 
tibung beniht. Man mu6 dabei im allgemeinen beachten, daB die Intention 
unseres Willens bei alien willkiirlichen Bewegungen sich immer nur auf die 
Erreichung eines direkt und deutlich wahmehmbaren auBeren Erfolges bezieht. 
Bei den Bewegungen unserer Extremitaten konnen wir allerdings durch den 
Gesichtssinn die Stellung wahrnehmen, in welche das Glied durch eine gewisse 
Willensaktion versetzt wird, und deshalb ist fiir sie und fiir alle durch das Ge- 
sicht und Getast wahmehmbaren Teile des Korpers die Stellung des zu be- 
wegenden Teils der nachste bewuBte Zweck der darauf gerichteten Willens- 
aktionen. Bei alien nicht sichtbaren und nicht fiihlbaren Teilen des Korpers 
ist es aber nicht die Stellung und Bewegung, sondern erst der durch diese zu 
erreichende Erfolg, den wir durch eine willkiirliche Aktion zu erreichen wissen. 
So gebrauchen wir unseren Kehlkopf und die Teile unseres Mundes mit einer 
bewundernswiirdigen Sicherheit und Geschicklichkeit, um die zartesten Ver- 
anderungen der Tonhohe und Klangfarbe unserer Gesangs- und Sprachlaute 
hervorzubringen, und doch weiB der Laie gar nicht, und der Physiologe unvoll- 
kommen genug, was fiir Bewegungen wir eigentlich dabei ausfiihren. Hier be- 
zieht sich also die Willensintention nur auf den hervorzubringenden Ton, nicht 
auf die Bewegung der einzelnen Teile des Kehlkopfs, und wir haben gelemt 
alle diejenigen Bewegungen des Kehlkopfs auszufiihren, die fiir einen solchen 
Zweck notig sind, aber keine anderen. 

JLhnlich ist es mit den Augen; wir kSnnen ihre Bewegungen nicht selbst 
sehen, auBer wenn wir vor einem Spiegel stehen; wir konnen sie auch nur 
sehr unvollkommen fiihlen. Aber wir nehmen sehr deutlich wahr die Ver- 
schiebung der optischen Bilder auf der Netzhaut, oder vielmehr das entsprechende 
Wandera des Blickpunktes im Gesichtsfelde, wenn wir Bewegungen mit den 
Augen machen. Dies ist also auch die Wirkung, auf die unsere Willensintention 
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gerichtet ist, und welche wir willkiirlich zu erreichen wissen. Wenn wir 
wiinschen, daB jemand, der noch niclit iiber seine Augenbewegungen zu 
reflektieren gelernt hat, die Augen nach rechts wenden soli, so mtlssen wir ihm 
nicht sagen: „Wende dein Auge nach rechts"^, sondem „Sieh jenen rechts ge- 
' legenen Gegenstand an‘^ Und selbst der Geiibte beherrscht seine Augen- 
bewegungen sicherer, wenn er entsprechende Gegenstande zur Fixation w^lt^ 
als wenn er eine bestimmte Stellung der Augen ohne solche Fixation einhalten 
will. Ich kenne einen ausgezeichneten und in der Optik hochst erfahrenen und 
geiibten Physiker, dem es unmoglich ist, seine Gesichtslinien parallel zu stellen, 
wenn er nicht sehr feme Objekte vor sich hat, oder Doppelbilder auseinander 
zu treiben, wenn er nicht ein passendes Fixationsobjekt dazu hat, und auch 
dann sie schwer auseinanderhalt, sobald er auf sie zu achten anfangt. Ich 
fiihre dies Beispiel an, weil es zeigt, welches der Zustand des natiirlichen 
Auges ist, mit dem noch keine physiologischen Experimente angestellt sind, und 
welches noch nicht gelernt hat, iiber seine Stellungen zu reflektieren, trotzdem 
daneben voUstandige Einsicht in die Theorie des Sehens vorhanden ist. 

Unsere Willensintention beim Gebrauche der Augen ist also darauf ge- 
richtet, nacheinander einzelne Punkte des Gesichtsfeldes moglichst deutlich mit 
beiden Augen zu sehen; dies wird erreicht, wenn wir das betreffende Objekt 
in beiden Augen auf dem Zentrum der Netzhautgrube abbilden, und wir haben 
dementsprechend gelernt, unsere beiden Augen so zu stellen und so zu akkommo- 
dieren, daB dies geschieht. Andere Bewegungen mit den Augen auszufuhreny 
welchen kein solcher Zweck des moglichst deutlichen Sehens zugrunde liegt, 
auf den unser Willen sich richten konnte, haben wir nicht gelernt. 

Es scheint mir damit zusammenzuhangen, daB wir leichter parallele, ja 
selbst divergente Stellungen der Blicklinien hervorbringen beim Sehen nach 
oben, wo sich der Horizont und der Himmel darzubieten pflegt, konvergente 
leichter beim Sehen nach unten, wo der FuBboden und die Objekte, welche 
man in den Handen halt, zu betrachten sind. 

Indem man aber nun die Art der Willensanstrengung kennen lemt, welche 
fiir Erreichung der verschiedenen Augenstellungen als solcher dient, kann je- 
mand, der viel physiologisch-optische Versuche anstellt, allmahlich auch lernen, 
zunachst solche norm ale Augenstellungen hervorzubringen, fur welche zurzeit 
kein Fixationsobjekt vorhanden ist, indem man gleichsam nach einem imaginaren 
Fixationsobjekte blickt. Wenn man sich also z. B. nahe vor dem Nasenriicken 
ein solches Objekt vorstellt, oder gleichsam nachsucht, ob keines dort vorhanden 
sei, kann man so starke Konvergenz hervorbringen, daB die Augen wie die 
eines Schielenden aussehen. Und umgekehrt kann man nahe Gegenstande mit 
parallelen Gesichtslinien betrachten, wenn man durch sie hin in die Feme zu 
sehen sucht, oder wenn man, wie das Yolk sagt, nach ihnen hingewendet „in 
das Blaue stiert“, das heiBt die Art von Blick annimmt, welche einzutreten 
pflegt, wenn man in Gedanken versunken gar nicht auf die Gegenstande achtet, 
die man vor sich hat, wobei denn die Akkommodationsanstrengung nachla£t, 
ebenso die entsprechende Konvergenzstellung, und die Augen ihre Femstellung 
annehmen. 

Geht man von Konvergenzstellungen zur parallelen Stellung der Blicklinien 
iiber, ohne ein bestimmtes einzelnes Objekt zu fixieren, und iibertreibt man die 
zu diesem Cbergange notige Anstrengung, so bringt man auch schwache 
Divergenzstellungen heraus. 

V. Helmholtz, Physiologische Optik. 8. Aufl. III. 
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Die Fahigkeit, jeder Zeit und ohne entsprechendes Objekt Konvergenz- 
stellungen und ParaUelstellungen der Blicklinien hervorbringen zu konnen, ist 
fttr jeden, der sich mit physiologisch-optischen Untersuchungen bescbaftigen will, 
von groBer Wichtigkeit, und muB geiibt werden. 

Dann aber kann man nun auch, freilich zunachst nur in geringerem Grade, 
diejenigen Kombinationen von Augenstellungen hervorbringen, welche beim ge- 
wohnlichen Sehen nicht vorkommen. Um es zu tun, braucht man nur die Augen 
unter solche Bedingungen zu versetzen, daB nur durch Abweichung von den 
normalen Stellungen einfache und deutliche Bilder herzustellen sind. 

Was zunachst die Verbindung zwischen Konvergenz und Akkommodation 
betriflft, so wird diese sogleich verandert, wenn man eine Brille aufsetzt. Normal- 
sichtige Augen z. B., welche eine Brille mit schwachen Konkavglasern vorsetzen, 
sind gezwungen, um entfernte Gegenstande deutlich zu sehen, bei parallel ge- 
richteten Blicklinien doch fur die Nahe zu akkommodieren. Ist die BriUe nicht 
zu stark, so ist es auch sogleich moglich, die Augen dieser neuen Aufgabe an- 
zupassen, ohgleich die Augen dahei das Gefiihl ungewohnlicher Anstrengung 
haben und bald ermiiden. Daher denn iiberhaupt der Gebrauch einer Brille 
in der ersten Zeit, wo man sie zu tragen beginnt, immer mit einer merklichen 
Anstrengung verbunden ist, und umgekehrt Leute, die lange Zeit eine Brille 
getragen haben, wenn sie sie abnehmen, einen angestrengten und gleichsam 
scheuen Blick zeigen, selbst fiir solche Gegenstande, fiir welche sie akkommo- 
dieren konnen. Es ist dies eine allgem eine Erfahrung, daB wir gut eingeiibte 
Gruppenbewegungen mit viel geringerer Anstrengung ausfiihren, als ungeiibte. 
Man denke daran, welche Anstrengung ein ungeubter Schwimmer oder ein un- 
geiibter Schlittschuhlaufer aufwenden, um fort zu kommen, und wie leicht dasselbe 
nachher geht, wenn sie sich geiibt haben. Gerade dasselbe geschieht bei den 
Augen, wenn wir ihre Bewegungen in ungewohnlicher Weise kombinieren sollen. 

Eine veranderte Verbindung von Konvergenz und Akkommodation kann 
man auch erreichen, wenn man stereoskopische Bilder betrachtet und deren 
Entfemung voneinander willktirlich verandert. Davon werden wir unten aus- 
tiihrlicher handeln. 

Divergenz der Augen laBt sich ebenfalls bei der Betrachtung stereoskopischer 
Bilder erzielen, wenn man sie immer weiter voneinander entfemt und dabei 
ihre Vereinigung zu einem Bilde zu erhalten sucht. Ich kann auf diese Weise 
eine Divergenz meiner Blicklinien bis zu 8 Grad hervorbringen. Dasselbe laBt 
sich auch erreichen, wenn man zwei gleiche schwacb brechende Glasprismen 
von 6 bis 8 Grad brechendem Winkel so vor beide Augen nimmt, daB die 
brechenden Winkel (die diinnsten Stellen der Prismen) nach unten sehen, und 
durch sie nach entfemten Gegenstanden blickt. Dazu braucht man bei der an- 
gegebenen Haltung der Prismen parallele Gesichtslinien, die aber etwas mehr 
nach unten gerichtet sind, als ohne die Prismen. Wenn man nun die Prismen 
langsam dreht, so daB ihre brechenden Winkel sich beide nach auBen zu wenden 
anfangen, so kann man doch noch die vorher gesehenen Gegenstande fortfahren 
zu Bxieren und einfach zu sehen. Man muB dazu aber jetzt die Augen divergent 
stellen. Man kann dasselbe auch mit einem Prisma erreichen, wenn man das- 
selbe mit dem brechenden Winkel nach auBen vor ein Auge halt, und zuerst 
nahe Gegenstande betrachtet, welche unter diesen Umstanden noch konvergente 
Oder parallele Blicklinien erfordem, und dann allmahlich zu entfemteren Ob- 
jekten iibergeht, welche Divergenz verlangen. 
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Endlich haben sowohl Dondbes als icb selbst beobacbtet, da6 man ver- 
scbiedene Erbebung beider Augen erzielen kann , wenn man ein scbwacb 
brecbendes Prisma vor ein Auge nimmt, und den brecbenden Winkel zuerst 
nacb innen ricbtet. Blickt man so nacb entfernten Gegenstanden, so mu6 man 
die Gesicbtslinien etwas konvergent stellen, was obne Scbwierigkeit zu erreicben 
ist. Jetzt drebe man das Prisma ganz langsam so, da6 der brecbende Winkel 
allmablicb immer weiter nacb unten riickt, und sucbe die Fixation des Objekts 
zu erbalten. Es gelingt dies nacb einiger Ubung. In diesem Falle siebt das 
freie Auge den Gegenstand direkt mit gerade auf ibn bingericbteter Blicklinie; 
das vom Prisma bedeckte Auge dagegen muB sicb merklicb nacb unten wenden, 
um den Gegenstand zu fixieren. Hat man eine solcbe Stellung der Augen 
erreicbt, so nebme man das Prisma plotzlicb fort, man siebt dann das 
fixierte Objekt in untereinander stebenden Doppelbildem zum Zeicben, daB 
die beiden Blicklinien nicbt gleicb bocb gericbtet sind. Aucb in der Bicbtung 
von oben nacb unten bringe icb Abweicbungen von 6® obne Scbwierigkeit 
zustande. 

Aus diesen Tatsacben gebt bervor, daB die Verbindung, welcbe zwiscben 
den Bewegungen beider Augen bestebt, nicbt durcb einen anatomiscben Mecba- 
nismus erzwungen, sondem vielmebr durcb den bloBen EinfluB unseres Willens 
veranderlicb ist, und daB wir nur in der Bildung unserer Willensintentionen 
bescbrankt sind, insofern diese nur auf den Zweck jeinfacb und deutlicb zu 
seben gericbtet sein konnen. 

Icb babe scbon friiber auf andere Erfabrungen aufmerksam gemacbt, die 
dasselbe beweisen und mir aucb von andern Beobacbtern bestatigt worden 
sind. Waren die Augenbewegungen mittels eines anatomiscb vorgebildeten 
Mecbanismus koordiniert, so ware zu erwarten, daB dieser desto widerstands- 
loser wirken wiirde im Zustande der Scblafrigkeit, wo die Energie des Willens 
gebrocben ist. Icb beobacbte indessen regelmaBig, daB wenn icb abends beim 
Lesen scblafrig werde, oder nacb einem langen Diner aus Riicksicbt auf die 
Gesellscbaft meine Augen offen zu balten strebe, icb Doppelbilder der vor mir 
liegenden Objekte sebe, welcbe bald nur zu groBe Divergenz, bald verscbiedene 
Kobe, bald abnorme Raddrebungen der Augen anzeigen. Sowie icb durcb 
dergleicben ungewobnlicbe Doppelbilder aufmerksam gemacbt micb ermuntere, 
geben die Doppelbilder meist scbnell wieder zusammen, und wenn icb sie dann 
willkiirlicb auseinander zu treiben sucbe, kommen nur die gewobnlicben neben- 
einander stebenden Doppelbilder zustande, die von zu groBer oder zu geringer 
Konvergenz fiir das Objekt berriibren^ 

Dieselbe Art von Zwang nun, welcbe die Bewegungen beider Augen mit 
einander und mit der beiderseitigen Akkommodation verbindet, bestebt aucb 
betreflfs der Raddrebung, die zu einer bestimmten Lage des Gesicbtspunktes 
gebort, und es war von vornberein zu vermuten, daB aucb die Raddrebung nur 


' Herr E. Herinq hat in seinen BeitrSlgen zur Physiologic, 4. Heft, S. 274, die Richtig- 
keit dieser Beobachtung bezweifelt. Er hat offenbar die Erscheinung, auf die es ankommt, 
nicht gesehen. Die zuletzt oben angefiihrte Beobachtung beweist, daB ich nicht in den 
Irrtum verfallen bin, den er mir zuschreibt, und der von jemandem, welcher auch nur ein 
wenig tJbung in der Beobachtung von Doppelbildem hat, auch schwerlich begangen werden 
konnte, daB ich namlich wegen schiefer Kopfhaltung nebeneinander stehende Bilder fiir 
iibereinander stehend gehalten hatte. 
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deshalb unsenn Willen entzogen sei, weil wir durch eine etwaige Veranderung 
derselben keinen bestimmten praktischen und wahtnebinbaren Erfolg erzielen 
kSnnen. Es ist mir jetzt gelungen, die Richtigkeit dieser Annahme direkt zu 
erweisen. Man kann namlich anch die Eaddrehung der Augen ganz erheblich 
verandern, wenn man dieselben unter Umstande bringt, wo sie nur bei ver- 
anderter Eaddrehung einfach sehen konnen. 

Zu dem Ende benutze ich zwei gleichschenkelige und rechtwinkelige Glas- 
prismen. Wenn man durch ein solches Prisma parallel der Hypotenusenflache 
hindurchsieht, wie Fig. 6 anzeigt, so wird der Lichtstrahl ab, wo er durch 
die Kathetenflache des Prismas in dieses eintritt, gebrochen und gegen die 
Hypotenusenflache bin abgelenkt, von dieser bei c unter gleichem Winkel 
reflektiert, und tritt dann bei d wieder aus dem Prisma aus. Wenn h und d 
gleich weit von der Hypotenusenflache entfernt sind, so geht der Strahl a h nach 
dem Austritt aus dem Prisma in derselben Eichtung fort, in der er eingetreten 
ist. Strahlen dagegen, welche wie a h' und a h” nicht parallel der 
Hypotenusenflache auffallen, und nach der Brechung von dieser 
(bei c' und c") reflektiert werden, treten nachher aus dem Prisma 
so aus, dafl der eintretende und austretende Strahl ah' und 
d' e'j Oder ah" und d" e" gleiche Winkel mit der Hypotenusen- 
flache bilden. Ein solches Prisma wirkt also unter diesen Um- 
standen wie ein Spiegel, aber mit dem Vorteile, daB die Eich- 
tung, in der der mittlere Teil des Spiegelbildes erscheint, un- 
verandert bleibt. Indem der Beobachter in der Eichtung ah 
durch das Prisma hindurchsieht, erblickt er die jenseits liegen- 
den Gegenstande, aber so, daB Eechts in Links verkehrt ist, 
wenn die Hypotenusenflache des Prismas senkrecht steht, oder 
Oben in Unten, wenn sie horizontal liegt. 

Wenn man nun den vom ersten Prisma reflektierten Strahl a? e 
in derselben Weise durch ein zw^eites Prisma gehen laBt, und 
die Hypotenusenflachen beider parallel liegen, so wird die Um- 
kehrung der Bilder, welche das erste Prisma erzeugt hatte, durch 
das zweite, was noch einmal in derselben Weise umkehrt, wieder 
aufgehoben. Alle Gegenstande erscheinen durch zwei solche 
Prismen gesehen in ganz unveranderter Lage und Stellung. Macht man aber die 
Hypotenusenflachen der beiden Prismen nicht ganz parallel, sondem dreht das 
eine Prisma ein wenig um eine dem Strahl ae parallele Achse, wie in um- 
stehender Pig. 7 S. 53, so wird die Umkehrung, welche das erste Prisma hervor- 
brachte, durch das zweite nicht vollstandig wieder aufgehoben, sondem es bleibt 
eine kleine Drehung der gesehenen Gegenstande um den ungebrochenen Strahl ae 
als Achse zuriick, welche doppelt so groB erscheint, als die wirkliche Drehung 
des einen Prismas gegen das andere ist. Dbrigens konnen beide Prismen zu- 
sammen genommen, wenn sie nur gegeneinander festgestellt sind, beliebig um 
ihren gemeinsamen Achsenstrahl gedreht werden, ohne daB die scheinbare Lage 
der dadurch gesehenen Gegenstande eine Veranderung erlitte. 

Wenn man nun eine solche Kombination zweier Prismen, welche eine 
scheinbare Eaddrehung der Objekte um die Gesichtslinie von etwa 5 Grad her- 
vorbringt, vor ein Auge nimmt und mit beiden Augen gleichzeitig entferntere 
Objekte betrachtet, die eine groBe Mannigfaltigkeit verschiedener deutlich ab- 
stehender Teile zeigen, so sieht man anfangs, wie zu erwarten ist, gekreuzte 
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Doppelbilder ^ der Objekte, die sehr auffallend und leicht zu bemerken sind. 
Wenn man aber fortfaJbrt, die Objekte zu betrachten, und dabei den Blick viel- 
fach liber die einzelnen ausgezeichneten Punkte derselben herumwandem lafit, 
welche man alle nacheinander einfach seben kann, so schwinden die Doppel- 
bilder endlich, und man sieht vollstandig einfache Bilder gerade so gut, wie 
beim gewohnlichen Seben. Wenn man nun einige Minuten lang in dieser Weise 
einfach gesehen hat, dann das Prismensystem fortnimmt und mit freien Augen 
dieselben Objekte betrachtet, so erblickt man jetzt im ersten Moment gekreuzte 
Doppelbilder, die sich aber schnell wieder vereinigen. 

Den Verdacht, dafi bei diesem Versuche die Doppelbilder nicht vereinigt, 
sondern nur libersehen werden, kann man erstlich dadurch beseitigen, da6 man 
in einiger Entfernung vor die be- 
trachteten Objekte ein senkrechtes Stab- 
chen halt, welches in Doppelbildem 
erscheint. Diese haben dann nur die 
gewohnliche schwache Neigung zu- 
einander, die Neigung der scheinbar 
vertikalen Meridiane. Daraus folgt Fig. 7. 

also, da6 die horizontalen Netzhaut- 

meridiane hinter den Prismen so eingestellt werden, daB sie entsprechende 
gleiche Bilder empfangen. 

Perner habe ich auch zur Kontrolle, wahrend ich durch die Prismen sah, 
Nachbilder eines horizontalen Streifens in beiden Augen entwickelt, und diese, 
nachdem ich die Prismen entfernt hatte, auf eine weiBe Flache geworfen. Im 
ersten Augenblicke erschienen dann die Nachbilder beider Augen verschieden 
geneigt gegen ein und dieselbe objektive Linie des Gesichtsfeldes. Sobald aber 
die Augen in ihre nattirliche Stellung zurtickgegangen waren, erschienen beide 
Nachbilder in gleicher Lage im Gesichtsfelde. War die objektive Linie, von 
der die Nachbilder genommen wurden, horizontal, und das rechte Auge mit 
einem Doppelprisma bewaffnet, welches 5® nach links drehte, so erschienen 
die Nachbilder beider Augen, nachdem die Prismen entfernt und beide Augen 
in ihre normale Stellung iibergegangen waren, etwas nach links gedreht, woraus 
folgte, daB beim Seben durch das Prisma das linke Auge etwas nach rechts 
gedreht gewesen war, wahrend das rechte Auge der scheinbaren Drehung des 
Gesichtsfelds folgend nach links gedreht war. Die Nachbilder beider Augen 
aber zeigten sich hierbei auf korrespondierenden Stellen entwickelt, und daraus 
folgt, daB auch korrespondierende Stellen beider Netzhaute das Urbild auf- 
genommen batten. Aus diesen Versuchen folgt also, daB auch die Eaddrehungen 
des Auges unter besonderen Umstanden verandert werden konnen, wenn namlich 
abnorme Drehungen dieser Art gebraucht werden, um die Objekte eines aus- 
gedehnten und an Einzelheiten reichen Gesichtsfeldes in ungekreuzten Doppel- 
bildem zu sehen. Die auBerste Drehung des Gesichtsfeldes, welcher ich bei 
diesen Versuchen mit den Augen folgen konnte, betrug 7 Grad. Dabei sind 
nun wahrscheinlich beide Augen um gleich viel, aber in entgegengesetztem 
Sinne gedreht worden, jedes also etwa um Grad. Die abw^eichende Stellung 
der Augen wird dabei nicht unmittelbar durch den bloBen Anblick der Divergenz 



^ Ich verstehe hier unter gekreuzten Doppelbildem solche, die eine Raddrehung gegen- 
einander erlitten haben. 
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der Doppelbilder hervorgebracht, sondem erst durch eine Eeihe korrespondieren- 
der Bewegungen beider Augen, indem diese das Gesicbtsfeld nach alien Bich- 
tungen durchlanfen, so daB sie fortdauernd die Einheit des Fixationspunktes 
erhalten*. 

Diese Erfahrungen an den Augenmuskeln sind von groBer Wichtigkeit fur 
die Lehre Ton der Willkurlichkeit der Bewegungen iiberhaupt. Gewohnlicb 
stellt man sich vor, daB die Fahigkeit, eine bestimmte willkurliche Bewegung 
auszufiihren, gleich von vomherein durch die Natur gegeben sei, und nicht 
weiter gelernt zu werden brauche, auBer etwa in den Fallen, wo wie beim 
Gehen, Stelzenlaufen, Schlittschuhlaufen, Schwimmen ein gewisses kiinstliches 
Gleichgewicht bei der Bewegung zu erhalten, oder die Wirkung anderer Natur- 
krafte dabei mit zu beachten sei. Es miissen aber auch fiir andere Be- 
wegungen die dazu notigen Willensintentionen erst gelernt werden. Selbst 
unter den Bewegungen der am freiesten gebrauchten Glieder unseres Korpers, 
wie z. B. der oberen Extremitaten findet man leicht Falle der Art, welche erst 
eine besondere Einlibung erfordem, ehe man sie ausfiihren kann. So kann man 
z. B. den horizontal ausgestreckten Arm im Schultergelenk um seine Langsachse 
rollen, ebenso Radius und Hand um die Ulna. Beide Rollungen werden durch 
Muskelgruppen ausgefiihrt, die ganz unabhangig voneinander sind. Wir sind 
aber nur geiibt beide Rollungen in gleichem Sinne auszufiihren ^ weil unsere 
Absicht unter gewohnlichen Umstanden nur dahin geht, die Hand in die eine 
Oder andere Rotationsstellung zu bringen. Nun kann man die Aufgabe stellen, 
beide Rollungen in entgegengesetztem Sinne zu machen, so daB der EUbogen 
sich dreht, die Hand aber stehen bleibt. Es ist dies eine Art der Bewegung, 
die keinerlei praktischen Zweck hat, und deshalb gewohnlich niemals ausgefiihrt 
wird. Auch babe ich bisher noch niemand gefunden, der dies auf die erste 
Aufforderung hatte tun konnen. Und doch ist diese Bewegung ebensogut zu 
lemen, wie die abnormen Augenbewegungen. Man braucht nur mit der Hand 
einen festen Gegenstand zu fassen, und den Ellenbogen zu drehen, dann den 
Griff der Hand allmahlich zu lockem, und dieselbe Bewegung zu machen, bis 
man die Hand ganz frei lassen kann. Bei diesem Beispiele finden wir also 
eine ganz ahnliche Beschrankung der Willkiirlichkeit in der Kombination der 
Bewegungen, welche anfangs uniiberwindlich scheint, und doch durch zweckmaBig 
geleitete Einiibung iiberwunden werden kann. 

Wir haben jetzt zu untersuchen, welche Ursachen bei der Einiibung der 
Augenbewegungen darauf hinwirken konnen, daB nur gewisse bestimmte Rad- 
drehungen mit den verschiedenen Richtungen beider Gesichtslinien verbunden 
werden. 

Was zuerst das Gesetz von Dondebs betrifft, wonach der Raddrehungs- 
winkel nur abhangt von der zeitweiligen Richtung beider Gesichtslinien, so ist 
leicht einzusehen, daB die Einhaltung dieses Gesetzes eine wesentliche Er- 
leichterung und Sicherung fiir die Losung der Aufgabe gewahren muB, trotz 
der Augenbewegungen und trotz der Verschiebungen der Netzhautbilder auf der 
Netzhaut ruhende Objekte als ruhend anzuerkennen. Wir lassen unseren Blick 
fortdauernd im Gesichtsfelde wandern, weil wir nur so nacheinander alle einzelnen 
Teile des Gesichtsfeldes moglichst deutlich sehen konnen. DaB wir sie mit 
beiden Augen moglichst deutlich sehen, wird zunachst dadurch erreicht, daB 


Vgl. hieruber Anm. 7 am Schlusse des Paragraphen. 
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wir beide Gesichtslinien auf den zeitweilig betrachteten Ponkt hinrichten und 
die Augen fur ihn akkommodieren. Dabei konnten die beiden Augen noch in 
beliebiger Weise um die Blicklinie als Acbse gedreht werden, ohne daB wir 
aufhoren wiirden mit beiden Augen den betreffenden Punkt zu fixieren. Wenn 
wir nun in dieser Weise ein mit rubenden Objekten angefiilltes Gesichtsfeld vor 
uns haben, so wecbseln mit der Wanderung des Blicks aucb fortdauemd die 
Empfindungen in den einzelnen Nervenfasem der Netzhaut. Wenn wir zur 
Betrachtung eines scbon friiher fixierten Objektes A zuriickkehren, und nun eine 
andere Eaddrehung der Augen braucben woUten, als das erstemal, so wiirde 
zwar der Eindruck des fixierten Punktes auf die beiden Netzbautgruben derselbe 
sein wie friiber, aber die Netzbautbilder der Nacbbarscbaft wiirden eine andere 
Lage auf der Netzbaut baben, die rings um die Netzbautgrube begenden 
Nervenfasem wiirden ganz andere Licbteindriicke erbalten, als das erstemal; 
und um zu konstatieren , daB das Objekt trotz dieses veranderten Systems von 
Empfindungen docb dasselbe geblieben ist, miiBten wir das Auge ganz in die 
alte Stellung aucb in bezug auf die Raddrebung zuriickfiibren, um zu prtifen, 
ob dann bei Herstellung der friiberen Stellung aucb der alte Eindruck wieder 
erbalten werde. 

Da nun fiir das Erkennen der Objekte in der Eegel beim natiirlicben Seben 
dadurcb nicbts gewonnen wird, daB wir sie mit veranderten Eaddrebungen 
anseben, und nur die Eiickkehr in eine unverandert bleibende bestimmte 
Stellung notig ist, um das rubende Objekt als rubend wiederzuerkennen, so 
werden wir von Anfang an uns gewobnen miissen fiir bestimmte Ricbtungen der 
Gesicbtslinien aucb immer wieder bestimmte Grade der Eaddrebung zu ge- 
braucben. 

Bei binreicbender Einiibung auf die Kenntnis der Verander ungen, welcbe 
die Empfindungen der Netzbaut bei Drebung des Auges um die Blicklinie er- 
leiden, wiirde es zweifelsobne aucb moglicb werden, die unveranderte Lage der 
Objekte trotz des veranderten Netzbautbildes ricbtig zu beurteilen. Aber es 
wiirde dies eine neue und groBe Komplikation in der Einiibung unseres Auges 
fiir die Gesicbtswabrnebmungen sein, welcbe gar keinen Vorteil bringen wiirde, 
und der wir desbalb von vornberein aus dem Wege geben^. 

Durcb dieses Prinzip, welcbes icb das Prinzip der leicbtesten Orien- 
tierung fiir die Eubestellungen des Auges genannt babe, wird zunacbst 
verlangt, daB jeder bestimmten Eicbtung beider Gesicbtslinien bestimmte Werte 
der Raddrebung beider Augen zugeboren, aber es wird nocb nicbt bestimmt, 
welcbe Werte zu nebmen seien. 

Bisber baben wir nur den Fall untersucbt, wo dasselbe Objekt zweimal 
nacbeinander direkt angeblickt wurde; nun ist nocb zu fordern, daB ein 
rubendes Objekt als rubend erkannt werde, wenn es einmal direkt und dann 
indirekt betracbtet wird. 

' Ich habe friiher (Archiv fiir Ophthalmologie, IX, 2. 156— 157) noch hinzugefiigt, daB 
auch die Lage der Objekte im Eaume richtig beurteilt werden sollte. Dagegen hat Herr 
E. Hering den Einwand gemacht, daB die Beurteilung der Lage durch die Raddreh ungen 
der Augen iiberhaupt gestort werde. In gewissen, aber freilich viel beschrankteren Fallen, 
als Herr Hering meint, ist das richtig, wie der nachste Abschnitt lehren wird, und deshalb 
habe ich die Orientierung iiber die wirkliche Lage der Objekte in der oben gegebenen Ab- 
leitung aus dem Spiele gelassen, und mich auf das Wesentliche beschrankt, daB ruhendc 
Objekte als ruhend anerkannt werden. 
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Wir wollen die TJntersuchung zunachst fur ein einziges, isoliert gedaclites> 
Auge fiilireii, und spater zusehen, welche Veranderungen bei der Verbinduug 
mit einem zweiten Auge einzutreteu habeu, Wir beschranken uns femer auf 
die Annahme unendlich kleiner Verschiebungen des Auges; denn wenn die An- 
erkennung der Euhe des Objekts erhalten bleibt wahrend der unendlich kleinen 
Verschiebungen, die wahrend der unendlich kleinen Zeitteilchen einer aus- 
gedehnteren Bewegung stattfinden, so ist diese Anerkennung auch am Ende der 
Bewegung erhalten. 

Wir wollen eine Anzahl von Netzhautpunkten mit a, b, c, d usw. be- 
zeichnen, und es moge a das Zentrum der Netzhautgrube sein. Die Punkte 
des Bildes, welche auf diese Netzhautpunkte fallen, bezeichnen wir mit A, B 
C, D, Der Punkt A des Bildes ist also fixiert; der Punkt B sei von A, also, 
auch h von a nur um eine verschwindend kleine GroBe entfemt. Jetzt gehe der 
Blick vom Punkte A des Bildes iiber auf den Punkt B, so daB jetzt B auf dem 
Zentrum a der Netzhaut abgebildet sei. Dabei werden die Punkte A, (7, D usw. 
des Bildes auf andere Netzhautpunkte fallen, die wir mit a, 8 usw. bezeichnen 
wollen. Wahrend also die friihere Empfindung des Punktes h iibergeht auf a 
geht die Empfindung, welche a hatte, fiber auf a, die von c auf die von d 
auf 8 usw. Wenn nun dasselbe System von Empfindungsanderungen immer 
wieder eintritt, so oft wir die Empfindung, welche h hatte, durch einen Willens- 
impuls, der Bewegung zur Folge hat, fibergehen lassen auf a, so werden wir 
lemen diesen Inbegriff von Anderungen als sinnlichen Ausdruck einer Augen- 
bewegung zu betrachten, dem keine Anderung in den Objekten entspricht. Die 
Probe daffir wird sein, daB wir wiederum in jedem beliebigen Zeitmomente A 
fixieren konnen, und dann das erste System von Empfindungen unverandert 
wiederfinden. Es kommt aber eben darauf an, daB wir, auch ohne diese Probe 
anzustellen, wahrend wir B fixieren, lernen, daB die beobachtete Anderung 
keine Anderung der Objekte ist. 

Damit nun jedesmal, wenn die Fixation fibergeht auf den dem Netzhaut- 
punkte h korrespondierenden Punkt des Gesichtsfeldes , auch gleichzeitig a das 
bisherige Bild von a, y das von o, 8 das von d usw. empfange, ist es notig, daB 
das Auge diese Bewegung immer durch Drehung um eine und dieselbe, in 
Beziehung zum Augapfel festgelegene Achse ausffihre, welche wir mit © be- 
zeichnen wollen. 

Nun ist h nur einer der dem Punkte a benachbarten Netzhautpunkte; es 
moge c ein anderer von a unendlich wenig entfernter und in anderer Eichtung 
als h gelegener Punkt sein, so wird eine zweite im Augapfel festgelegene 
Drehungsachse (£ existieren mfissen, um den Blick in der Eichtung ac zu ver- 
schieben, wenn diese Verschiebung immer mit der gleichen Verschiebung des 
Netzhautbildes auf der Netzhaut, also mit demselben Systeme von Empfindungs- 
anderungen begleitet sein soil. 

Jeden anderen Punkt F des Gesichtsfeldes in der Nahe des Fixations- 
punktes A werden wir mit dem Blicke alsdann erreichen konnen durch eine 
Drehung von gewisser sehr kleiner GroBe um die Achse © und durch eine 
zweite Drehung von gewisser sehr kleiner GroBe um die Achse ®. Da man 
nun bekanntlich bei unendlich kleinen Drehungen die Drehungsachsen nach dem 
Prinzipe des Krafteparallelogramms zusammensetzen kann, und die Diagonale 
der Achsen © und ® immer in der durch © und ® gelegten Ebene liegen muB, 
so folgt, daB das Auge sich beim Blicke nach F in dieselbe Stellung bringen 
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laBt bei einer einfachen Drehung um eine einzige in der Ebene ®(£ gelegene 
Drehungsachse, wie bei der Drehnng erst um 8, dann um Und da es bei 
der Eichtung des Blickes nach F nacb dem Gesetze von Donders, welches 
wir eben zu begriinden versucht haben, immer dieselbe Eichtung haben mu6, 
auf welchem Wege es auch dahin gefuhrt sein mag, so folgt, daB der Uber- 
gang des Blickes von A nach F oder irgend einem andern von A unendlich 
wenig entfemten Punkte auszufiihren ist durch Drehung des Augapfels um 
eine Drehungsachse, die immer in ein und derselben, relativ zum Augapfel fest 
liegenden Ebene gelegen ist Dies wiirde die Bedingung dafur sein, daB 
jede unendlich kleine Verschiebung des Blicks in alien Fallen, wo sie eintritt, 
immer von einem konstanten Systeme von Anderungen der Empfindung in 
den Sehnervenfasern begleitet ist, welches schlieBlich als der sinnliche Aus- 
druck der zu jener Verschiebung des Blicks gehorigen Augenbewegung kennen 
gelemt wird^ 

DaB die Drehungsachsen fiir irgendwelche sehr kleine Verschiebungen des 
Auges, die von einer bestimmten festen Stellung ausgehen, alle in einer und 
derselben Ebene liegen miissen, folgt, wie die unten folgende mathematische 
Behan dlung zeigen wird, unmittelbar fiir alle Teile des Blickfeldes, wenn die 
Eaddrehung eine kontinuierliche, nicht sprungweise sich andernde Funktion der 
Eichtung der Blicklinie ist Das Prinzip der leichtesten Orientierung fordert, 
daB diese Ebene, wo moglich, relativ zum Augapfel fest sein miisse. 

Es wird also am leichtesten sein, die Veranderungen der Empfindung bei 
der Bewegung des Augapfels als Ausdruck einer solchen Bewegung und nicht 
einer Bewegung der Objekte zu erkennen, wenn der Ubergang des Blicks 
auf den dem Netzhautpunkte h entsprechenden Punkt des Gesichtsfeldes immer 
mit derselben Verriickung des Netzhautbildes auf der Netzhaut begleitet ist, 
unabhangig davon, welche Anfangslage der Augapfel hat Es wiirde eine viel 
kompliziertere Einiibung in dem Gebrauche des Auges verlangen, wenn die 
Objekte immer als ruhend erkannt werden sollten, trotzdem die genannte Ver- 
schiebung des Netzhautbildes beim Ausgange von verschiedenen Ausgangspunkten 
sich als verschieden erweisen sollte. Fiir unmoglich freilich wiirden wir eine 
Einiibung der Art nicht von vornherein erklaren konnen. Die Erfahrung lehrt 
aber, wie wir sehen werden, daB sie nicht besteht 

D^e hier aufgestellte Bedingung fur die leichteste Orientierung beim in- 
direkten Sehen ist namlich vom menschlichen Auge nicht vollstandig erfiillt 
und kann auch, wie die nachfolgende analytische Behandlung des Problems 
zeigen wird, nicht vollstandig erfiillt werden, ausgenommen fiir ein Feld, dessen 
Ausdehnungen gegen den Eadius der Kugel verschwindend klein sind. Es ist 
schon oben angefiihrt worden, daB nach dem Listing sehen Gesetze die Ebenen 

^ Herr E. Hering hat auf S. 274 — 283 seiner Beitrage zur Physiologie diese Ableitung 
als unhaltbar zu erweisen gesucht Das MiBverstandnis des ersten Prinzips, welches oben 
erwahnt wurde, wobei er eine Nebensache zur Hauptsache gemacht hat, wirkt hier weiter. 
Er erklart das zweite Prinzip fiir iiberflussig neben dem ersten. Das ist es nicht. Denn 
das erste Prinzip bezweckt nur, daB ruhende Objekte als ruhend erkannt werden, so oft die 
Blicklinie in dieselbe Eichtung zuriickkehrt, das zweite, daB sie auch bei vers chi e den er 
Richtung der Blicklinie als ruhend erkannt werden. Herr Hering zeigt weiter, daB wenn 
man das zweite Prinzip ohne das erste gebraucht, man Unsinn daraus ableiten kann. Ich 
babe aber das zweite Prinzip nie anders, denn als Erganzung des ersten angewendet, auch 
ist es selbstverstandlich, daB dies nicht geht. Ich hoffe in der oben gegebenen Darstellung 
meine Ideen genauer ausgedriickt und das genannte MiBverstandnis beseitigt zu haben. 
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der Drehungsachsen bei verschiedenen Stellungen der Blicklinie auch verschiedene 
Lagen im Auge haben. Davon hangen nun gewisse Gesicbtstauscbungen ab, die 
am deutlicbsten zu beobachten sind an sebr entfernten Objekten, von deren 
wirklicher Lage man keine Erfahrungen hat, namentlich an den Gestimen^ 

Man suche sich am gestimten Himmel drei hinreichend belle und weit 
voneinander entfernte Sterne, die nahebin in einer geraden horizontalen Linie 
stehen. Wir wollen voraussetzen, sie scbienen in einer geraden Linie zu 
steben, wenn man das Gesicht soweit erhebt, da6 die Primarstellung der Ge- 
sichtslinien aul den mittleren Stem gerichtet ist. Dann werden dieselben 
Sterne eine nacb unten konka^e Linie zu bilden scbeinen, wenn man ihre 
Eeibe mit dem Blicke durcblauft, wabrend das Gesicbt weniger gehoben wird, 
als vorber, die Augen im Kopfe also mebr; und sie werden wie eine nacb 
unten konvexe Linie erscheinen, wenn das Gesicbt mebr erhoben wird als 
friiber und die Augen im Kopfe also gesenkt werden miissen, um nacb den 
drei Sternen zu sehen. Der Grund dieser Tauscbungen ist in den Raddrehungen 
des Auges zu suchen. Blickt man nacb dem rechten Ende der Sterareibe, so 
sind bei gebobenem Blicke die Netzbautborizonte gegen die Visierlinie so ge- 
dreht, daB ihre recbte Seite gehoben ist. Das recbte Ende der SternenUnie 
erscbeint dann gesenkt; ebenso das linke, wenn man nacb dem links gelegenen 
Sterne bbckt, die ganze Linie also als konkav nacb unten; umgekehrt bei 
kinnwarts gewendetem Blick.* 

Oder man vergleiche die Neigung, welcbe eine Eeibe von Sternen, wie 
z. B. die drei Sterne im Scbwanz des groBen Baren, gegen den Horizont zu 
baben scbeinen, indem man das Gesicbt so wendet, daB die Sterne bald mit 
nacb rechts oben, bald mit nacb links oben gehobenen Augen betrachtet werden. 
Man wird finden, daB bei ersterer Stellung das obere Ende dieser Stemreihe 
sich scbeinbar mebr nacb links, im zweiten Falle mebr nacb rechts, also immer 
gegen die Medianebene des Kopfes bin, neigt. 

Es handelt sich bei diesen Beispielen niciit um Bestiinmung einer absolute n 
Ricbtung der Sternreiben im Eaume, als senkrecbt oder horizontal, da eine 
solche bei der unbestimmten Form des imaginaren Himmelsgewolbes selbst nie 
eine ganz bestimmte sein kann. Es handelt sich nur die Ubereinstimmung 
oder Nichtubereinstimmung in der Eichtung der angescbauten Bilder bei ver- 
schiedener Blickrichtung zu konstatieren, und es zeigt sich bei diesen Versucben, 
daB wir bei stark peripberischen Stellungen der Augen abweichende Urteile 
liber die Lage der Gesicbtsobjekte im Gesicbtsfelde oder aucb iiber die Form, 
des Gesicbtsfeldes fallen. Da nun, wie gesagt, in einein ausgedebnten Felde 
solche Eaddrehungen der Augen, die dergleichen Inkonsequenzen bervorrufen, 
nicht ganz vermieden werden kbnnen, so kann nur gefordert werden, daB die 
Eaddrehungen des Auges bei verschiedenen Stellungen der Gesicbtslinie so ge- 
wahlt werden, daB die Summe aller Febler in der Orientierung, die aus den 
Eaddrehungen des Auges berflieBen, moglicbst klein werde. 

Die voUkommene Erfullung des zweiten Prinzips wiirde lordem, daB bei 
alien Stellungen der Blicklinie die Ebene der Drebungsacbsen immer dieselbe 
Lage im Augapfel hatte. Es wiirde dann nie eine Komponente der Drebung 

' Bei dem friiher von mir beschriebenen entsprechendeii Versuche hat die Konvergenz 
der Augen einen eigentumlichen EinfluB, der im nachsten Abschnitte zu besprechen ist 

* Vgl. liber diese Tauscbungen Anm. 8 am Schlusse des Paragraphen. K. 
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vorkommen, deren Achse die Normale zu jener Ebene der Drehungsachsen ware, 
welche Normale ich die atrope Linie des Auges zu nennen vorgeschlagen habe. 
Jede Drehung um diese atrope Linie, deren Lage im Auge zunachst noch un- 
bestimmt bleibt, wiirde als ein Fehler zu betracbten sein. Die Forderung des 
zweiten Prinzips wiirde also so formuliert werden konnen, daB die Summe 
dieser Fehlerquadrate fiir alle vorkommenden unendlich kleinen 
Bewegungen des Auges ein Minimum werde. Die Quadrate der Fehler 
miissen hier aus denselben Griinden, wie bei den Feblerausgleichungen nach der 
Methode der kleinsten Quadrate genommen werden. 

Das Kesultat der analytischen Behandlung dieses Problems, welche unten 
gegeben ist, ist folgendes: Damit die Summe der Fehler am kleinsten werde, 
muB die atrope Linie fiir jede Form des Feldes mit der Blicklinie zusammen- 
fallen; die Verteilung der Raddrehungen aber hangt im allgemeinen von der 
Form des Feldes ab. In einem kreisformigen Blickfelde wiirde das Listing sche 
Gesetz den Bedingungen der Aufgabe am vollkommensten entsprechen, und 
zwar mit der Primarstellung im Zentrum des kreisformigen Feldes. In nicht 
genau, aber annahernd kreisformigen Feldern wiirden gegen den Rand bin sich 
Abweichungen vom Listing schen Gesetze zeigen miissen, deren GroBe aber durch 
den Umstand noch verringert werden kann, daB solche peripherische Stellen 
vom Blicke seltener durchlaufen werden, und wir, wie es scheint, auch die- 
jenigen Bewegungsrichtungen des Auges zu vermeiden suchen, die dem Rande 
des Blickfelds parallel gehen und Scheinbewegungen der Objekte hervorbringen 
wiirden. 

Es zeigt sich also hierbei, daB das Listing sche Gesetz der Augen- 
bewegungen das vorteilhafteste fiir die Orientierung ist, zunachst fiir ein 
einzelnes Auge und fiir ein kreisfomiiges Blickfeld. 

Nun sehen wir aber mit zwei Augen, welche bald parallel, bald konver- 
gierend gestellt werden. Das Prinzip der leichtesten Orientierung fiir Ruhe- 
stellungen fordert nur, daB die Raddrehungen der Augen dieselben seien, 
sobald dieselben Stellungen b eider Augen wieder eintreten, und in der Tat 
linden wir kleine Abweichungen der Raddrehung bei Konvergenz stellungen von 
denen bei Parallelstellungen. Es werden aber beim normalen Sehen Parallel- 
stellungen in der Regel nur in denjenigen Teilen des Gesichtsfeldes vorkommen, 
welche sehr weit entfernte Objekte darzubieten pflegen; das sind die oberen 
Teile des Feldes. 

Im unteren Teile des Blickfeldes finden sich fast ausschlieBlich nahe 
Gegenstande vor; der entfernteste von ihnen ist der FuBboden. Das gemeinsame 
Blickl'eld meiner beiden Augen bei paralleler Stellung habe ich in Fig. 8 ge- 
zeichnet, a ist die Primarstellung des fernsehenden Auges, die Lange des Pfeils, 
ao bezeichnet die entsprechende Entlernung des Auges von der Tafel, auf die 
das Blickfeld projiziert ist; die Augen befinden sich dabei in Richtung des in 
a errichteten Lotes. Nach unten hin ist das Sehfeld jedes Auges auf der 
innern Seite eingeengt durch die hervortretende Nase, hh der Figur; was vom 
Nasenriicken noch fixiert werden kann, ist durch Schattierung angedeutet. Dieser 
untere Teil, welcher von den Doppelbildern der Nase teilweise zugedeckt ist 
und der zwischen diesen Doppelbildern liegt, kann fiir parallele Augenstellungen 
fast gar nicht gebraucht werden, auch sind dieselben hier entschieden schwerer 
herzustellen, als im oberen Teile des Feldes. Wir konnen also etwa zwischen hh 
der Figur die Grenze ziehen fiir das Blickfeld der parallelen Gesichtslinien, 
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dann bleibt fiir sie ein nahehin kreislonniges Feld iibrig, und ich finde bier in 
der Tat das Listing sche Gesetz giiltig, und die Primarstellung a in der Mitte 
dieses Feldes. tlbrigens sind die beiden Felder meiner Augen nicht ganz 
symmetrisch ; mein linkes Auge kann weiter nach unten und auBen sehen als 
das rechte. 

Bei Konvergenzstellungen bekommen die Augen zuerst eben wegen der 
Konvergenz eine Eichtung nach innen, und zweitens iiberwiegend nach unten. 
Im oberen Teile des Blickfeldes kominen verhaltnismaBig sehr selten nahe 
Gegenstande vor, die wir zu betrachten haben, auch sind wir nicht imstande, 
die Konvergenz dort so weit zu treiben, wie beim Blick nach unten. Daher 

sind fiir Konvergenzstellungen Abweichungen 
von dem Bewegungsgesetze der Parallel- 
stellungen in dem Sinne zu erwarten, als 
ob die Primtotellung fur sie tiefer und 
mehr nach innen liegt, als fur die Parallel- 
stellungen; von dieser Art sind in der Tat 
die Abweichungen in der oben in Pig. 4 
gegebenen tJbersicht. Die Starke dieser 
Abweichungen ^\^rd dann wohl von der ge- 
wohnheitsmaBigen Haufigkeit der Konver- 
genzstellungen und ihrer Starke abhangen 
miissen, und bei kurzsichtigen Augen, 
welche hauptsachlich in Konvergenz beob- 
achten, werden sich die Eigentiimlichkeiten 
solcher Konvergenzstellungen auch auf die 
verhaltnismaBig seltener gebrauchten Pernstellungen iibertragen konnen. 

Bei dem hier gegebenen Versuche, das Gesetz der Augenbewegungen aus 
den Bediirfiiissen des Wahrnehmens herzuleiten, muBte natiirlich abstrahiert 
werden von aller Kenntnis und Schatzung der Langen und Winkel des schein- 
baren Gesichtsfeldes, ja selbst von der Kenntnis der Anordnung der Netzhaut- 
punkte auf der Netzhaut, weil diese Kenntnisse, wenn man sie nicht als an- 
geboren ansieht, erst durch die Bewegungen des Auges gewonnen werden konnen. 
In Wirklichkeit wird beides sich wohl nebeneinander und gleichzeitig ent- 
wickeln rniissen, und es soil deshalb die gegebene Ableitung des Drehungs- 
gesetzes nicht als eine genaue Beschreibung des faktischen Entwickelungsgangs 
dieses Gesetzes wahrend der ersten Kindheit angesehen werden. Vorlaufig kann 
die empiristische Theorie der Gesichtswahrnehmungen in dieser Beziehung 
weiter nichts leisten, als nachweisen, daB in den Gesichtswahrnehmungen und 
bei den Bewegungen des Auges nichts vorkommt, was nicht durch Erfahrung 
und zweckmaBige Einiibung unter dem Bestreben, die Objekte der AuBenwelt 
moglichst genau und sicher zu erkennen, gewonnen werden konnte. Dabei wird 
natiirlich der Gang dieser Einiibung und Erfahrung methodischer und mehr 
in seine einzelnen Momente zerlegt dargestellt w erden miissen, als er in Wirk- 
lichkeit in dem bunten Gedrange zufalliger Sinneseindriicke meistenteils vor 
sich gehen mag. 

A. Pick und Wundt haben als regelndes Prinzip fiir die Augenbewegungen 
hingestellt, daB diejenige Raddrehung gewahlt werde, bei welcher die gewiinschte 
Richtung der Blicklinie mit der geringsten Muskelanstrengung erreicht werden 
kann. tJber die Durchfiihrung dieses Prinzips wird unten das Nahere an- 
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gegeben werden. Wabrscbeinlich ist dasselbe tatsacblicb erfiillt bei den wirk- 
lich vorhandenen normalen Augenbewegungen. Indessen glaubte ich mich nicht 
bei diesem Prinzipe als dem letzten beruhigen zu diirfen, weil willktirliche An- 
strengung nachweisbar diejenigen Stellungen des Augapfels herbeifiihren kann, 
welche den Zwecken des Sehens am besten entsprechen, und die Muskeln im 
allgemeinen bildsam genug sind, da6 diejenigen, von denen man die groBere 
Anstrengung verlangt, auch bald die stiLrkeren werden. Indessen ist wohl nicht 
zu leugnen, daB wenn der Augenmuskelapparat vieler Generationen hinter- 
einander sich den Bediirfnissen der Individuen angepaBt hat und sich seine 
Anordnung auf die Nachkommen vererbt, fiir die faktische Herbeifiihrung der 
zweckmaBigsten Eaddrehungen des Auges der Umstand, daB sie die leichtesten 
sind, auBerordentlich giinstig einwirken muB. Die oben angefuhrten Versuche 
zeigen aber, daB die leichtesten Augenbewegungen fiir die Dauer dann nicht 
gewahlt werden, wenn sie nicht auch gleichzeitig die vorteilhaftesten fiir das 
Sehen sind. 

Ahnliche Gesetze wie fiir die Bewegungen der Augen gelten auch fiir die 
des Kopfes. Es hat schon Aubert bemerkt, wenn man den Kopf plotzlich 
nach einer Seite neigt, wahrend man einen festen Punkt einer geraden vertikalen 
Oder horizontalen Linie fixiert, so daB ihr Bild auf der Netzhaut eine Drehung 
erleidet, daB dann entweder bei der Bewegung des Kopfes eine scheinbare 
Drehung jener Linie eintritt, oder man wenigstens eine gewisse Dnsicherheit 
ftihlt, zu entscheiden, ob eine Drehung eingetreten sei oder nicht. 

Die gewohnlichen Bewegungen des Kopfes geschehen iibrigens nach dem- 
selben Prinzip, wie die der Augen. Das Hinterhauptsgelenk besteht aus zwei 
Gelenken, dem zwischen Hinterhauptsbein und dem ersten Halswirbel oder 
Atlas, und dem Gelenke zwischen dem Atlas und dem zweiten Halswirbel. 
Das erste laBt eine Drehung um eine horizontal von rechts nach links gehende 
Achse, und in geringei* Ausdehnung auch eine Drehung um eine horizontal von 
vom nach hinten gehende Achse zu; das zweite genannte Gelenk hat nur eine 
vei'tikale Drehungsachse. Beide Gelenke zusammen konnen also maBige 
Drehungen um alle beliebig gelegenen Achsen zulassen. Dazu kommt dann 
noch die Beweglichkeit der Halswirbelsaule. Wenn man die Augen weit nach 
rechts oder links wenden will, dreht sich der Kopf um eine senkrechte Achse 
im unteren Gelenke; wenn der Blick gerade nach oben oder unten gewendet 
wird, dreht sich der Kopf um die horizontal von rechts nach links gehende 
Drehungsachse der Gelenkknopfe des Hinterhauptbeins; wenn er aber schrag 
nach rechts und oben gekehrt wird, so dreht er sich, wie das Auge, um eine 
von oben rechts nach unten links gehende Achse, so daB die rechte Seite des 
Kopfes hoher zu stehen kommt, als die linke. Wenn der Blick dagegen nach 
unten rechts sich wendet, kommt die rechte Seite des Kopfes tiefer zu stehen. 
Es sind dies also Drehungen derselben Art, wie sie das Auge ausfuhrt, wenn 
auch mit groBerer Freiheit veranderlich, als die des Auges.* 

Allgemeine geometrische Betrachtung der Drehungen. Man denke 
sich einen gewohnlichen Erdglobus, der mit seiner Polachse drehbar in einem 
messingenen Einge befestigt ist; dieser Meridianring moge selbst in Einschnitten 
des holzemen Gestells verschoben und endlich das Gestell auf einem horizon- 

* tiber den Zusammenhang der Augen- und Kopfbewegungen vgl. Anm. 9 am SchluB 
des Paragraphen. K. 
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talen Tische stehend gedreht werden konnen, wobei es sich um die Lotlinie 
als Achse dreht Eine solche Befestigungsweise reicht bin, um den Globus in 
alle moglicben Lagen zu versetzen. Der Globus moge den Augapfel darstellen 
und die Pollinie moge der Bbcldinie entsprecben. 

Im Anfang moge die Pollinie senkrecbt steben, und der erste Meridian des 
Globus, der von Ferro, in der Ebene des Binges steben. Die vertikalen Ko- 
ordinaten (also der Blicklinie in ibrer Anfangsstellung parallel) nenne icb a;, die 
Ebene des ersten Meridians und des Meridianringes sei die Ebene der xy, die 
t/-Acbse also horizontal in der Ebene des Binges und die ^^-Acbse senkrecbt 
darauf. Alle diese Acbsen sollen durcb den Mittelpunkt der Kugel geben. Da 
es ganz willkiirlicb ist, wie wir im Auge die y- und ;i;-Acbse legen, so woUen 
wir annebmen, die atrope Linie liege in ibrer Anfangslage in der ^/-Ebene. 
Es vereinfacbt sicb dadurcb die Becbnung sebr merklicb, obne da6 die All- 
gemeinbeit derselben beintracbtigt wird. In dem Globus, der den Aug- 
apfel darstellen soU, wiirde also die atrope Linie irgendwo im Meridian von 
Ferro liegen. 

Wir denken uns nun vier recbtwinklige Koordinatensysteme, welcbe alle 
in der Anfangslage der Kugel miteinander zusammenfallen. Das erste derselben 
nennen wir xy%^ es sei absolut fest im Baume. Das zweite nennen x^y^z^, 
es sei beweglicb zugleicb mit dem Gestell des Globus und mit diesem Gestelle 
fest verbunden; das dritte nennen wir x^y^z^y es sei fest verbunden mit dem 
messingenen Meridianringe ; das vierte endlicb nennen wir es sei fest mit 
der Kugel verbunden. 

Wenn das Gestell auf dem Tiscbe gedrebt wird, so verscbiebt sich das 
Koordinatensystem der x^y^z^ gegen das der xyz\ da aber die aj-Acbse Drebungs- 
^ ^ ^ achse ist, so bleibt die -Achse zusammenfallend mit 

\ n re- Achse, und die y^ z^-l^hene mit der yz^Ehene. 

^ Folglicb ist auch nacb der Drebung die Entfernung x^ 
G ^ eines jeden beliebigen Punktes von der Ebene 

\ ebenso gro6 wie seine Entfernung x von der yz-Ehene. 

^ Ebene des Papiers die Ebene der 
Pig 9 _ yz und y^z^\ es sei OA die Achse der y^ die der 

Zy OD die der y^y OE die der z^\ C sei die Projektion 
des Punktes, dessen Koordinaten gesucht werden. Man falle von C die Lote CA, 
CBy CD, GE beziehUcb auf die vier Koordinatenaebsen, und endlicb nocb vom 
Punkte E die Lote EO und EH auf OA und OB, deren Schnittpunkt wir mit 
K bezeiebnen, so ist 


OA^ CB = y 
OB = AC ^z 


OD^ CE = y^ 
OE = CD = z^. 


Den Winkel EOH, um den das System der x^y^z^ gegen das der xyz ge- 
dreht ist, nennen wir 

^ = OA = OG + GA = + KG, 

Da nun der Winkel QEO = ECK = EOH = & ist, so ist 


folglicb 


OG= OFsin(GFO) = sin 19* 
KG = GE q,o%[ECK) = y^ cos 

y ^ y^ cos -O' + z^ sin & 
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und ebenso 


also 


OB = OH- KE 
OH= OEq,q%[EOH) = 

KE = EC^m{EGK) — sin 

z = cos O' — sin &. 


Wir haben also fiir die Koordinaten xy% des durch die x^y^x^ gegebenen 
Punktes nach der Drehung folgende Werte: 


X = 

y — y^ cos & -\- x^ sin & 

X = — y^ sin S' + x^ cos & 


Wenn femer der Messingring des Globus in dem Gestelle gedreht wird, so andert 
sich die Lage des Systems der x^y^x^^ gegen das der x^y^x^^ wobei die y^x^- 
Ebene aber mit der y^x^-Khene in Kongruenz bleibt, und also auch die x^- 
Achse mit der ;?;j-Achse. Der Drehungswinkel sei a, die Werte der Koordinaten 
x^y^Xj^ findet man ausgedriickt in die der x^y.^x^ ahnlich wie vorher 

x^ = x^ cos cc — y^^incc \ 

y^ = x^sincc -riJ200sa I 1 a). 

= ^2 j 


Endlich drebe man den Globus um seine Polachse, dabei verschiebt sicb das 
System der gegen das der x^y^x^, wahrend die | und aj^-Acbse, als 
Drehungsachse, kongruent bleiben. Die Werte der x^y^x^ sind, wenn der 
Drehungswinkel mit m bezeichnet wird 


^ 2=1 

2/2 — cos CO + ^ sin CO 
;i;2 = — sin CO + <^ cos co 


lb). 


Nun setze man die Werte von x^y^x^ aus la) in die Gleichungen 1 ); man erhalt 
X = x.^ cos a — y^ sin a 

y — x^^ sin a cos d' y^ cos a cos & + x^ sin & 

X = — .^2 sin a sin — y^ cos c^ sin i?- + x^ cos & . 

In diese Gleichungen endlich setze man fiir x^y^x^ deren Werte aus den Glei- 
chungen lb). Man erhalt 


X = ^ cos a — V cos CO sin c^ — f sin sin a 
2/ = I sin oj cos ^ + i; (cos a cos cos co — sin & sin co) 

+ J (cos a cos sin CO -f sin & cos co) 

X ^ — |sinczsin ^ — i;(cosc^ sini 9 ’ cos co -f cos & sin cj) 

— f (cos a sin i?* sin co — cos & cos co) 


Ic). 


Dadurch sind die Eaum- Koordinaten xyx jedes Punktes gegeben, der durch 
seine Koordinaten auf oder in der Kugel gegeben ist. 

Bestimmen wir zunachst die Lage der Polachse, welche der Blicklinie des 
Auges entsprechen soil; sie ist die Achse der fiir ihre Punkte ist i? = J = 0 . 
Daraus folgt dann fiir einen Punkt der Polachse, welcher um § vom Drehpunkte 
entfernt ist 
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X — ^ cos a 
2 / = I sin a cos & 

^ = — I sin sin & . 

Der Winkel zwischen der Polachse und ihrer Anfangsstellung ist also und 
die Projektion der Polachse auf die Horizontalebene ist |sina, welche mit 
der ajy-Ebene den Winkel ^ macht. Diese Projektion ist nun aber die Schnitt- 
linie einer durch die vertikale a;-Achse und die Polachse | gelegten Ebene mit 
der Horizontalebene. Ubertragen wir diese Verhaltnisse auf das Auge, so ist 
a der Winkel zwischen der ersten und zweiten Lage der Blicklinie 
& der Winkel, den eine durch die erste und zweite Lage gelegte Ebene mit 
der urspriinglichen iri/-Ebene bildet. 

Durch beide Winkel ist die Eichtung der Blicklinie gegeben. 

Um nun noch den Sinn des Winkels m fur die Verhaltnisse am Auge an- 
schaulich zu machen, wollen wir fragen, wie muB der Winkel co gewahlt werden, 
wenn sich das Auge nach dem Gesetze von Listing bewegt, und die Anfangs- 
lage, wo die xyx mit den zusammenfallen, seine Primarlage ist. Dann 
miiBte nach diesem Gesetze die neue Stellung die gleiche sein, als ware das 
Auge durch Drehung um eine in der und yx-Wococ liegende Drehungsachse 
in die neue Lage libergefiihrt worden. Da die Punkte der Drehungsachse un- 
veranderte Lage behalten, so muB fiir sie auch nach der Drehung 

« = | y C 2) 

sein. Durch diese drei Bedingungen konnen wir in alien Fallen die Lage der 
Drehungsachse finden. Da der Porderung des Listing schen Gesetzes gemaB 
die Drehungsachse in der -yj- Ebene liegen, das heiBt fur ihre Punkte | = 0 
sein soli, so erhalten wir aus den Gleichungen Ic) nach Einsetzung dieser Werte 
0 = — cos ® sin a — f sin w sin a 

V = V (cos cc cos d' cos cj — sin & sin ®) + ? (cos a cos & sin g) + sin & cos co) 

^ — -y (cos a sin & cos a> + cos & sin coi) — C (cos cc sin sin at — cos & cos cj). 

Aus der ersten Gleichung folgt: 

V cos Q? + c sin CO = 0 , 
was erfiillt wird, wenn wir setzen 

y = Asin(«, ^ = —hcos(o, 

worin h eine willkiirliche GroBe bedeutet. Dadurch reduzieren sich die beiden 
andern Gleichungen auf die Bedingungen 

sin CO = — sin & 

— cos CO = — cos O', 

die zu erfullen sind durch die Annahme 

co=— ^ 2a). 

Dies ist also die Bedingung, daB die durch die Gleichungen Ic) gegebenen 
Drehungen dem Listing schen Gesetze folgen. Dann werden die Werte x, y^ x 
a; = I cos a — y cos sin c^ + f sin 19* sin cf 
2 / = I sin a cos O' + y (cos cc cos^ & + sin^ &) 

+ ^(1 — cosa)sin^cos I . . . . 2b). 

^ — |sjnasini9’ — y(cosc^— l)sini9’COSi9’ 

+ f (cos a sin* O' + cos* O) 
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Zu bemerken ist noch^ daB tiberbaupt^ aucb abgeseben von Listings Gesetz^ 
die Summe eo + fur sehr kleine Werte von a jedenfalls verschwindend klein 
werden muB, wenn nicbt Verschiebungen der Bbcklinie um imendlich kleine 
Werte von a endliche Lagenveranderungen des Auges ergeben soUen. 

In den Gleichungen 2 b) ist x die Entfemung des Punktes, dessen Koordi- 
naten bier gegeben sind, von der i/iu-Ebene; ^ ist die Entfemung desselben 
Punktes von der i7f-Ebene. Beide sind positiv genommen, wenn sie vor der 
Vorderseite dieser Ebenen liegen. Setzt man nun 

a; = — I Oder a; + | = 0 2c), 

so ist dies die Gleicbung aller der Punkte, die gleicbweit von der Vorderseite 
der Ebene a; = 0 und von der Hinterseite der Ebene | = 0 absteben. Diese 
Eigenscbaft kommt aber den Punkten derjenigen Ebene zu, welcbe den Winkel 
den die Ebenen x = 0 und | = 0 miteinander macben, balbiert. Die Glei- 
cbung 2 c) ist also die Gleicbung dieser Halbierungsebene. Diese Gleicbung 
wird, wenn man den Wert von x aus 2 b) entnimmt 

0 = 1(1 4- cos a) — V cos ^ sin a + ^ sin sin a . . . . 2d). 


Indem wir diese Gleicbungen mit dem Faktor 

1 — cos a 
sin a 


multiplizieren, erbalten wir 

0 = I sin « — -y cos & (1 — cos a) + | sin & (1 — cos a) 


2e). 


Multiplizieren wir diese letztere mit cos^, so erbalten wir 

0 = I sin a cos ^ (cos a cos^ & — cos^ ^) -f- C cos O' sin i9’(l — cos 


Bei der Vergleicbung mit dem Werte von y in 2 b) zeigt sicb, daB diese iden- 
tiscb ist mit 

v = y. 


Eine entsprecbende Gleicbung, welcbe man durcb Multiplikation von 2e) mit 
sim^- erbalt, ist identiscb mit 


Fiir die Punkte der Halbierungsebene des Winkels den die Ebenen a; = 0 
und 1 = 0 miteinander macben, ist also 

^ = — 2f). 

Nebmen wir nun eine zweite Stellung des Bulbus, fiir die wir die Werte 
von X, y, Xy a, ^ bezieblicb mit x^, y^y x^y &q bezeicbnen, so ist fiir die 
Halbierungsebene des Winkels welcben die Ebenen = 0 und | = 0 mit- 
einander macben, ebenfalls 

= 

Wenn also der Punkt gleicbzeitig beiden Halbieningsebenen angebort, das 
beiBt in deren Scbnittlinie liegt, so ist fiir ibn 

^ » // = ^0 » - = ^0 • 

Die Punkte der genannten Scbnittlinie baben also dieselbe Lage im Raume 
bei der ersten wie bei der zweiten Stellung des Auges, und daraus folgt, daB 

y. Helmholtz, Physlologische Optik. 3 . Aufl. in. ^ 
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wenn man das Auge aus der ersten in die zweite Stellnng durch Drehung um 
eine konstante Achse iiberfiihren will, die genannte Schnittlinie der Halbiemngs- 
ebenen dabei als Achse zu benutzen ist. Die Lage dieser Achse ist gegeben 
durch die G-leichung 2 b) und die analoge Gleichung fur die zweite Stellung 

a; + I = 0 und + | = 0 . 

Der Winkel, durch den der Bulbus um die resultierende Drehungsachse 
hierbei gedreht werden mu6, um die erste Stellung in die zweite iiberzufuhren, 
ist doppelt so gro6, als der Winkel, unter dem sich die genannten beiden 
Halbierungsebenen a; + | = 0 und 0 ;^^ + | = 0 gegenseitig schneiden. 

Die hier gegebene Eegel, nach welcher das Resultat zweier aufeinander 
folgender Drehungeii auf eine einzige Drehung reduziert wird, kann ganz un- 
abhangig vom LiSTiNGschen Gesetze auf jeden Korper iibertragen werden, der 
sich um einen Punkt dreht. Wenn ein solcher Korper nacheinander um zwei 
verschiedene Achsen gedreht wird, und man kennt die Lage beider Achsen, die 
sie haben, wahrend die Drehung um sie geschieht, oder, was dasselbe ist, die 
sie haben nach der ersten Drehung und vor der zweiten Drehung, so lege man 
durch beide Achsen eine Ebene, welche A heiBen mag und konstruiere die 
Lage dieser Ebene, welche sie hat vor der ersten Drehung, und diejenige, 
welche sie hat nach der zweiten Drehung, Da die Drehungsachsen die 

Schnittlinien von und A, sowie von und A sind, so ist dies ohne Schwierig- 
keit auszuftihren, sobald man die GroBe der Drehungs winkel kennt, welches der 
Winkel A^ A und A sind. Man konstruiere die Halbierungsebenen beider 
Winkel; deren Schnittlinie ist die resultierende Drehungsachse, der doppelte 
Wert des Winkels, unter dem sich die beiden Halbierungsebenen schneiden 
(gleichgultig welchen von den beiden Winkeln man nimmt), ist der Drehungs- 
winkel. 

Wenn die Drehungen unendlich klein sind, so liegt die resultierende 
Drehungsachse unendlich wenig von der Ebene entfernt, welche die beiden 
anderen Achsen enthalt, und fallt im Grenzfalle mit der Diagonals des 
Parallelogramms zusammen, dessen zwei Seiten der Bichtung nach mit den 
beiden Drehungsachsen zusammenfallen und eine der GroBe der Drehungswinkel 
proportionale Lange haben. 

Wir kehren zuruck zu den Folgerungen aus dem Listing schen Gesetze fiir 
die Bewegungen des Bulbus. Da die Drehungsachse, um welche das Auge zu 
drehen ist, um es aus der Stellung der Gleichungen 2 b) iiberzufuhren in irgend- 
eine andere Stellung mit den Koordinaten jedenfalls in der Ebene 

^+1 = 0 liegt, welches auch die zweite Stellung sei, so folgt, daB jedesmal, 
wo man von einer bestimmten Anfangsstellung des Bulbus in beliebige andere 
Stellungen durch Drehung um feste Achsen iibergehen will, diese Drehungs- 
achsen alle in einer gewissen Ebene liegen miissen, deren Lage nur von der 
Anfangsstellung abhangt, nicht von der zu erreichenden Stellung, und daB ferner 
jede Drehung von beliebiger GroBe um eine der in der genannten Ebene 
liegenden Achsen das Auge aus der zugehorigen Anfangsstellung immer wieder 
in neue Stellungen iiberfiihrt, die dem Listing schen Gesetze entsprechen. 

Die Primarstellung der Blicklinie ist also nur dadurch ausgezeichnet, daB 
die zugehorige Ebene der Drehungsachsen auf der Blicklinie senkrecht steht. 

Die Lage der Normale auf der Ebene der Drehungsachsen fiir irgendeine 
Lage del* Blicklinie findet man also, wenn man den Winkel zwischen der zeitigen 
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Lage der Blicklinie und ihrer Primarstellung halbiert Man kann diese Normale 
die zeitige atrope Linie fiir die betreflfende Augenstellung nennen. 

Bei jeder fortgesetzten Drehung um eine Achse, welche das Auge in Ober- 
einstimmung mit dem Listing schen Gesetze ausfiihrt, wird die zeitweUige atrope 
Linie der Anfangsstellung einen groBten Kreis auf dem kugeligen Blickfelde be- 
schreiben, weil sie senkrecht zur Drehungsachse im Drehpunkte steht Die 
Blicklinie aber, welche im allgemeinen nicht senkrecht zur Drehungsachse, wird 
keinen groBten Kreis, sondem einen Parallelkreis zum groBten Kreise der relativ 
atropen Linie ihrer Anfangsstellung beschreiben. 

Es sei in Fig. 10 0 der Drehpunkt des Auges, A 0 die Primarstellung der 
Blicklinie, OB eine zweite Stellung derselben. Der E^reis ACBDF stelle den 
Durchschnitt des kugelig gedachten Blickfeldes vor. Der Winkel A OB werde 
halbiert durch G 0 C, so ist 0 0 C die atrope Linie fiir die Stellung der Blick- 
linie in OB, und wenn OD ein Lot zu O C ist, so wiirde eine senkrecht zur 
Ebene der Zeichnung durch OD gelegte 
Ebene die Ebene der Drehungsachsen fur 
O B sein. Nun ist leicht zu sehen, daB wenn 
wir O bis jP verlangern, die Winkel BOD 
und FOD gleich sind, da sie die Kom- 
plemente der gleichen Winkel BOG und 
OOF sind. Daraus folgt weiter, daB wenn 
OE irgendeine andere Achse in der durch 
0 D gelegten Ebene der Drehungsachsen 
ist, auch die Winkel B OE und FOE gleich Fig. lo. 

sein miissen. 

Wenn man also den Bulbus um die Achse OE ganz herumdrehen konnte, 
wiirde die Linie OB auch in die Lage OF kommen miissen. Folglich miissen 
auch die Kreise, welche die Blicklinie, ausgehend von der Stellung OB, bei der 
Drehung um eine feste Achse dem Listing schen Gesetze gemaB im kugeligen 
Blickfelde beschreibt, alle durch den Punkt F gehen. Die Lage des Punktes F 
ist aber ganz unabhangig von der Lage von OB, nur abhangig von der Primar- 
stellung O A, Wir konnen ihn den Occipitalpunkt des Blickfeldes nennen. 
Daraus folgt; 

Alle Kreisbogen, welche die Blicklinie bei der Drehung um 
eine feste Achse dem LiSTiNGschen Gesetze gemaB im kugeligen 
Blickfelde beschreibt, gehen verlangert durch den Occipitalpunkt 
des Blickfeldes. 

Und umgekehrt: 

Wenn die Blicklinie dem LisTiNGSchen Gesetze entsprechend 
einen Kreisbogen im kugeligen Blickfelde beschreibt, der durch 
den Occipitalpunkt des Blickfeldes geht, so dreht sie sich dabei 
um eine festbleibende Achse, die senkrecht zur Ebene des be- 
treffenden Kreises ist. 

Wir wollen diese Kreise des kugeligen Blickfeldes, welche durch den 
Occipitalpunkt gehen, Direktionskreise nennen. Ihre Wichtigkeit fur die 
Orientierung wird sich noch in den nachsten Abschnitten mehr zeigen. Die 
Direktionskreise sind also groBte Kreise des Blickfeldes nur, wenn sie durch die 

5 * 
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Primarstellung der Blicklinie gehen, deren Ort im Blickfelde wir den Haupt- 
blickpunkt nennen kdnnen. 

Es ergibt sich ferner leicht, dafi wenn ein linienformiges Nachbild im Ange 
entwickelt ist, welches sich in das Blickfeld auf einen Direktionskreis der be- 
treflfenden Stellimg der Blicklinie projiziert, und das Auge in Bichtung dieses 
Direktionskreises bewegt wird, das Nachbild seine scheinbare Lage in diesem 
Direktionskreise behalten und sich nur in Bichtung seiner eigenen Lange ver- 
schieben wird. Und wenn ein Nachbild entwickelt ist, welches durch den Blick- 
punkt senkrecht zu einem der betrefifenden Direktionskreise schneidet, es bei 
der Bewegung des Blicks in diesem Direktionskreise senkrecht zu demselben 
bleiben wird. 

Endlich ist auch leicht einzusehen, dafi das Nachbild kongruieren wird mit 
der Bichtung aller derjenigen Direktionskreise, die im Occipitalpunkt die gleiche 
Tangente mit demjenigen haben, mit dem es zuerst kongruierte. 

Die Gleichung der Direktionskreise, welche durch eine bestimmte Stellung 
der Blicklinie hindurchgehen, z. B. durch die in den Gleichungen 2 b) gegebene, 
ergibt sich leicht aus der Bedingung, dafi sie durch eine Ebene, welche durch 
den Occipitalpunkt geht, aus dem kugelformigen Blickfelde ausgeschnitten 
werden, dessen Mittelpunkt der Drehpunkt des Auges, der Anfangspunkt unserer 
Koordinaten ist Es sei also die Gleichung des kugelformig gedachten Blickfeldes 

+ + 3 ). 

Die allgemeine Gleichung einer Ebene ist 

ax + by ox ^ A, 

Die Koordinaten des Occipitalpunktes sind 

a; = — i?, y = « = 0. 

Diese in die Gleichung der Ebene gesetzt, miissen dieser genugen, also 

— aR = A, 


Dadurch ist die unbekannte Grofie A bestimmt, und die Gleichung einer be- 
liebigen Ebene, die durch den Occipitalpunkt geht, wird also 


ax + by + ox ^ aR 


3 a). 


Die beiden Gleichungen 3) und 3 a) sind also die Gleichungen eines beliebigen 
Direktionskreises. 

Schreiben wir diese beiden Gleichungen wie folgt: 


‘ ax ax 


und dividieren sie durcheinander, so erhalten wir 

1 +!-!+-!- 


a X 


a X 


3 b) 


Dies ist die Gleichung eines Kegels, dessen Spitze im Anfangspunkt der Koor- 
dinaten liegt, und der durch den Direktionskreis hindurchgeht. Das letztere ist 
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der Fall, well wir die Gleichung 3 b) aus den Gleichungen 3) und 3 a) abgeleitet 
baben, in denen x, y, x die Koordinaten eines beliebigen Punktes des Direktions- 
kreises bezeicbnen, und ein Kegel ist die in 3 b) gegebene Flache, weil die 
Gleichung 3 b), wenn sie erfiillt wird durch die Koordinaten eines Punktes x, y, 
auch erfullt wird durch die Koordinaten aller deijenigen Punkte, flir welche die 

Verhaltnisse — und — dieselben Werte haben. 

X X 

XJ X 

Wenn aber — und — = G, gesetzt werden, so sind dies die 

Gleichungen einer geraden Linie, die durch den Mittelpunkt der Koordinaten 
geht. Da also alle Punkte einer geraden Linie, die durch den Mittelpunkt der 
Koordinaten und durch einen Punkt der Flache 3 b) geht, ganz in dieser Flache 
liegt, so ist diese Flache eine Kegelflache. 

Die geraden Linien, die in der Oberflache dieses Kegels zu ziehen sind, 
sind die Eichtungen, welche die Blicklinie annimmt, wenn sie den betreffenden 
Direktionskreis durchlauffc. 

Wenn ein linienformiges Nachbild in Richtung eines Direktionskreises ent- 
worfen wird, so bleibt, wie wir hervorgehoben haben, das Nachbild in dem 
Direktionskreise liegen, wenn das A.uge dessen einzelne Punkte durchlauft. Oben 
haben wir die Nachbilder auf eine Ebene projiziert, die senkrecht zur Primar- 
stellung des Auges war, deren Gleichung also ist 

x^G. 

Setzen wir in 3 b) das x konstant, so wird 3 b) die Gleichung einer Hyperbel, 
welche die Projektion des Direktionskreises auf die genannte Ebene ist Sie ist 

0 = — a^)y^ + — a^)x^ + 2hcy X + 2 ahxy -\- 2 acxx . . 3c). 


In dieser allgemeinen Form gibt die Gleichung alle Hyperbeln, langs welcher 
irgendwie gerichtete linienformige Nachbilder verschoben werden konnen. 

Beschranken wir uns dagegen auf solche, welche urspriinglich einer be- 
stimmten Richtung parallel waren, z. B. der «-Achse, so ist in der Gleichung 
des Direktionskreises 3 a) die Konstante c = 0 zu setzen, und setzen wir femer 
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SO wird die Gleichung der Hyperbel 

{y - f? 

f 9^ ‘ 

Es ist also f die reelle Achse, g die imaginaxe, und der Mittelpunkt der Hyperbel 
um die Lange der reellen Achse von der Linie % = 0 entfemt Der eine 
Scheitel aller dieser Hyperbeln liegt in der £c- Achse, im Punkte z ^0, 2 / = 0, 
aber diejenigen Zweige der Hyperbeln, welche durch diesen Punkt gehen, sind 
keine optischen Projektionen des betreflfenden Direktionskreises. Sie sind viel- 
mehr nur geometrische Projektionen der hinteren nicht sichtbaren Halfte des 
Direktionskreises. Hyperbeln dieser Art sind oben konstruiert in Fig. 1. 

Es bleibt noch iibrig, die Drehnng zu bestimmen, welche nach dem Listing- 
schen Gesetze das Auge in Beziehung anf die Visierebene erleidet. Es sei die 
Ebene v = 0 der Netzhauthorizont des Auges, und y = 0 also seine Primar- 
stellung, und gleichzeitig die Primarstellung der Visierebene. Die z/- Achse ist 
dann die Linie, welche die Drehpunkte beider Augen verbindet. Die Visier- 
ebene mu6 also immer durch die ^-Achse gehen. Die allgemeine Gleichung 
solcher Ebenen ist 

ax bx = 0 , 

Fiir die Blicklinie ist 1 ; = f = 0, also nach 2b) 

a; = I cos a , 2 / = I sin a cos = — | sin a sin i?- 

und da die Blicklinie in der Visierebene liegen mu6, folgt, daB diese Werte 
von X und « der aUgemeinen Gleichung der Visierebene geniigen miissen, also 

a I cos a — & I sin a sin I?- == 0. 

Dem geniigen wir, wenn wir setzen 

a s= sin a sin if , b = cos a . 

Die Gleichung der Visierebene wird also 

a; sin a sin -I- cos u = 0, 

Oder wenn wir die Werte aus 2 b) einsetzen 

0 = V cos sin (1 — cos a) — f (sin^ & + cos a cos^ 4). 

Wenn die Gleichungen zweier Ebenen sind 

ax + by + cx d = 0 
ax ^y + yx + S = 0 , 

so ist der Winkel k, den sie miteinander machen, bekanntlich 

aa + b^ + cy * 

cos k == ■ " "■ • 

Ycc^ + b^ + + ^2 ^ p/2 

Daraus folgt, daB der Winkel, den die Visierebene der Gleichung 4) mit dem 
Netzhauthorizont macht, dessen Gleichung ist 

0 = v 4a) 

* Die Eechnung enthalt im folgenden ein, die Ergebnisse allerdings nicht beeinflussen- 
des Verseben. Ich gebe daher in Anm. 10 am Schlusse des Paragrapben die bericbtigte 
Darstellung der 2. Anflage. K. 
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gegeben wird durch die Gleichung 

cos & sin i9’(l — cos cc) 


Oder 


cos A; = 


cotang k = 


■j/sin^i?’ + cos^ a cos^ & 

cos sin (1 — cos a) 
sin^ ^ + cos a cos^ & 


4b). 


Der Winkel k, welcher zwiscben der zeitigen Lage des Netzbautborizonts uiid 
der Visierebene liegt, ist bierdurcb gegeben. 

Der Winkel k' zwiscben der Ebene des urspriinglicb senkrecbten Meridians 
C = 0 und einer durcb die senkrecbte ;t-Acbse und die Blicklinie gelegten Ebene 

X sin a cos O' — y cos c? = 0 
wird in abnlicber Weise gefunden 

cos & sin & (1 — cos a) 

tg k' = 4 C). 

ycos^ & + sin^ & cos a 

Nun sind baufig nicbt die Winkel a und & zur Abmessung der Stellung 
der Blicklinie gebraucbt worden, sondem entweder der Erbebungswinkel X 
und Seitenwendungswinkel fi, wie sie oben definiert wurden, oder die 
Winkel, welcbe Fick die Longitudo und Latitydo genannt bat, die mit I und m 
bezeicbnet werden mogen. Diese sind nocb in die Formeln 4 b) und 4 c) ein- 
zufiibren, um sie zur Berecbnung so ausgefubrter Versucbe gescbickt zu macben. 

Der Erbebungswinkel X ist der Winkel zwiscben der Visierebene 

X sin a sin & + x cos a = 0 


und der Ebene a; = 0 , seine Tangente ist biernacb 


tang A = — = — tang ci^m& . 

X 


Der Seitenwendungswinkel ist gleicb dem Winkel zwiscben der Aqua- 
torialebene des Auges | = 0 und der Ebene, welcbe durcb die ^-Acbse senkrecbt 
zur Visierebene gebt 

X cos a — sin sin = 0 


Oder nacb Substitution der Werte aus 2 b) 

0 = 1 [cos^ cc + sin" a sin^ &'] — v sin a cos iV- [sin^ & + cos a cos^ i?*] 

+ J sin a sin & cos^ & [cos a — 1] , 

woraus nacb denselben Regeln wie oben folgt, da6 der Winkel y, zwiscben dieser 
Ebene und der Ebene | = 0 , sei 

cos/i = ]/cos2a + sin^a sin^^?*. 

Zur Bestimmung von cc und & bat man also die beiden Gleicbungen 
tang A = — tang cc sin & 
cos ^(jL = cos H- sin ^cc sin , 


cos a = cos fi cos X 


sin & = 


cos fi sin X 
]/ 1 — cos cos ^X 


woraus folgt 
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Oder 


tang ^ = sin A cotang fi . 


Wenn wir diese Werte in 4 b) und 4 c) setzen, erhalten wir 


tang k = 


sin |U sin A 
cos (I + cos X 


tang 


A 

2 



tang A;' = 


sin ju cos ^ sin A (1 — cos cos A) 
sin H- cos V sin cos X 


4d) 


Nach einer ahnlichen Methode findet man 


tang A: = ■— 


sin m cos m sin Z (1 — cos m cos Z) 
sin + cos sin ^Z cos Z 


tang k' = 


sin m sin Z 
cos m + cos Z 


4e). 


Wann die bier gebrauchten Winkel positiv, wann negativ zu nehmen sind, ist 
oben festgesetzt worden. 

Wenn man statt der Winkel k, [jl, X nnd k', m, I ihre Halften in die 
Gleicbungen 4d) und 4e) einfiihrt, bekommen diese die zur logarithmischen 
Eechnung bequemere Gestalt 

tang (ij = - tang (j) • tang (ij 4f) 

(t) “ (yJ ' (jj ■ 

Ableitung des Drehungsgesetzes aus dem Prinzipe der leich- 
testen Orientierung. Wir haben zunachst die Unterschiede der Raddrehung 

zu berecbnen, welche dadurch entstehen, da6 die 
Drehungen um andere Drehungsachsen ausgefuhrt 
werden, als um solche, die zur atropen Linie senk- 
recht sind. Es sei in Fig. 11 ab die Gesicbtslinie, 
ad die Drehungsacbse, um welche das Auge gedrebt 
wird, wobei die Gesichtslinie ah den unendlich 
kleinen Bogen ds senkrecht zur Ebene der Zeicb- 
nung zuriicklegen moge, so kann die Drebung um 
ad^ deren WinkelgroBe wir mit A bezeicbnen 
wollen, angeseben werden als resultierend aus 
einer Drebung um die zu senkrechte Achse ae 
und einer Drebung um ah selbst. Die GroBe der 
letzteren wird sein miissen gleicb AcobX^, wenn 
wir den Winkel dabj wie in der Pigur geschehen ist, mit bezeicbnen. Nun 
ist aber die Gr5Be von A dadurch bestimmt, daB ab sich um den Bogen ds 
fortbewegen soil. Fur die Bewegung des Punktes b ist hierbei das von b auf 
die Drehungsacbse gef^lte Lot bf der Radius Vektor, also 
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Oder 


ab • ds fb • A 
J sin /j . 


Die Eaddrehung um die Linie ab wird also bei dieser Bewegung gleich 

ds cotang T. 


Denken wir uns nun durch ab Ebenen gelegt nach verschiedenen Eichtungen 
bin, so kann das Element ds in jede dieser Ebenen verlegt werden, und die 
zugehorigen Drehungsachsen miissen, wenn die Bewegungen des Auges von ab 
aus kontinuierlich ineinander iibergehen sollen, in einer Ebene liegen. Eine 
der durch ab gelegten Ebenen muB senkrecht stehen auf der Ebene der 
Drehungsachsen, in welcher ad liegt. Fiir diese Ebene nehme der Winkel 
den Wert k an, und es sei a der Winkel, welchen die durch das Bogenelement ds 
und die Gesichtslinie ab gelegte Ebene mit jener Ebene des Winkels k macht. 
Eine bekannte Formel der spharischen Trigonometrie ergibt in der recht- 
winkeligen dreikantigen Ecke, welche von der Ebene der Drehungsachsen und 
von den Ebenen der Winkel k und k^ gebildet wird, 

cotg k' = cotg k • cos 8 

und die Drehung um die Linie ab wird also 

ds cotg k' = ds • cotg k • cos s . 


Wenn nun die Blicklinie ab in der gleichen Stellung den Winkel mit der 
Ebene bildet, die zur atropen Linie normal ist, und x der Winkel zwischen 
den beiden durch ab gelegten Ebenen der Winkel und k ist, so wiirde eine 
Eechnung ahnlicher Art, wie die eben gemachte, ergeben, daB die Drehung um 
die Gesichtslinie gleich sein miiBte 


dscoigfjLCOs{e — x), 


wenn die Drehungen den Forderungen des Gesetzes der leichtesten Orientierung 
iiberall folgen konnten, wonach die Drehungsachsen stets senkrecht zur atropen 
Linie bleiben wiirden. 

Das Quadrat des Unterschiedes p zwischen der geforderten und der wirk- 
lichen Drehung ist 

cls 2 I cos € — cotg fjb cos (c — x) . 


Die Forderung des Prinzips der leichtesten Orientierung geht also dahin, daB 
die Summe aller Werte von fiir alle unendlich kleinen Bewegungen 
der Blicklinie von der Ausdehnung ds, welche im Blickfelde moglich 
sind, ein Minimum sei. 

Nehmen wir zuerst die Summe aller Werte von fiir Verschiebungen ds, 
welche von ein und derselben Stellung der Blicklinie nach verschiedenen Eich- 
tungen hin, also mit verschiedenen Werten des Winkels e ausgehen. Wii- haben 


2n 



de ^ nds^{ cotg ^k + cotg — 2 cotg k • cotg fi • cos 




. 5 ). 


Dieser Ausdruck ist nun weiter zu summieren fiir alle verschiedenen Stellungen 
der Blicklinie im Blickfelde, welche gegeben sind durch die Winkel ce und 
Also es ist zu bilden das Integral 



74 


Die Lebre von den Gresicbtswabrnebmimgen. 


[499. 600. 


2jt oo 2jt 


J dd' Jda J*ds • p^sina = B 


5 a), 


worin die Werte bezeichnet, welche der Grenze des Blickfeldes entsprecheu. 

Um diese Integration auszufuhren, miissen die Werte von X und x ge- 
funden werden, welche den einzelnen Werten von a und & entsprechen. Zu 
diesem Ende differenziere man die Gleichungen 1 c) nach eg und indem man 
den Winkel a? als Funktion der beiden ersteren Winkel ansieht, und i, v, ^ 
als Konstanten. Fiir die Punkte der Drehungsachse muB 

dx = d^ = dz = 0 


werden. Dann bilde man hieraus die ebenfalls fiir die Punkte der Drehungs- 
achse geltenden Gleichungen: 

a da; -f a dt/ + dz = 0 ] 

b dx -j- d^ -j- dz == 0 i 

c da; + c d^ + c ^ dz = 0 ) 

wo die GroBen a, b, c usw. die Koeffizienten der Gleichungen Ic) bezeichnen 

a = cos a 
= sin « cos i9 
= — sin « sin 

5 s= — cos Qj sin cc 

b^ = cos a cos cos co — sin & sin co 
b^^ = — cos a sin cos to — cos & sin a> 

c = -- sin CD sin a 

== cos a cos xh sin g> + sin cos to 
c , = — cos a sin sin g? + cos cos « . 

Zwischen diesen GroBen finden bekanntlich Systeme von Gleichungen folgender 
Art statt 

ls=a^4-o2_|_^2 ab a b a b = 0 \ 

l=b^^b[^+by ac + ac[-j-alcl = 0 .... A) 

1 = + c ^ + oj be b^c^ + b^^ = 0 j 

0 = ada + a,da + « , 

adb a db + a db = — ibda + b da b da ) 

0 = bdb + b db + b <a> 

' / r ' V // T>\ 

adc + a dc + a,dc^ = — {eda + eda^ + G^da^) ' ‘ ^ 

0 = ede + ede^ + c^dc^ 

bde + b,dc^ + i,,dc^ = — [edb + c d^^ + o^db^) 

Setzt man nun in den Gleichungen 6) statt da;, dy, dz ihre Werte 

dx^^da + vdb + Cdc 
dy = ^da^ + vdb^ + ^dc 
dx = ^da, + vdb„ + ^de,,, 
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so erhalt man 


0 = v[adh + adh^ + + ^[(idc + adc^ + I 

0 = 1(6 da + 6, do, + 6 ,da,) + f (6dc + 6 dc + 6,',dc3 | • • ^a) * 

0 = ^{pda + cda + v [g db cdb^ + c^db^) J 


Diese letztaren drei Gleichungen^ geben jede der Koordinaten der Drehungs- 
achse durch jede andere ausgedriickt 


Fiir eine zur Ebene der Drehungsacbseu normale Linie sei 1 der 

A 


Winkel, den sie mit der |-Aohse (Blicklinie) bildet, und x der Winkel, den die 
Ebene des Winkels I mit der Ebene der macht, entsprechend der Bezeich- 
nung in Gleichung 5) und unter der Annahme, daB die Ebene der durch 
die atrope Linie gelegt sei, dann ist fur die Ebene der Drehungsachsen 

I sin ^ + V cos X cos ^ sin X sin x = 0 


Oder wenn man die Werte von v und f aus den beiden letzten Gleichungen 6a) 
nimmt und mit 

{bde + "I" 


multipliziert, so erhalt man 

0 = ^mX{})dc + bdc^ + b^dc^) — cos A cos x[Gda + c da + c^daj | 

+ cos A sin X [bda + bda^ + b^da^) ] * 

Diese Gleichung zerfallt nun in zwei, wenn da und dd' unabhangig voneinander 
sind, da jedes der Differentiale die Form hat 


da da 

da^—da+^d&, 
da d IT 


Werden also die Differentiale in 6 b) ausgefiihrt, und erst nach a genommen, 
und. dann nach so erhalt man folgende zwei Gleichungen: 


0 == sin A 


doo 

da 


— cos X cos X sin Q? + cos A sin x cos o? 


0 = sin A 


^dco 

— + cosa 


+ cos X cos X sin a cos © + cos X sin x sin a sin © . 


^ Es ist leicht zu sehen bei Beriicksichtigimg der Gleichungen B), daB die dritte dieser 
Gleichungen identisch aus den beiden ersten folgt Wenn nun das (o der Gleichungen Ic) 
eine kontinuierliche Funktion von a und ist, also 


da — ^-^dtt + , 

da d& 


so werden die Differentiale da, db, dc usw. alle von der Form 


da = ^da + ^d». 
da dir 


Eliminiert man nun aus ^weien der Gleichungen 6 a) das Verhaltnis ^ , so behalt man 


eine durch ^ teilbare, und nach der Division in bezug auf v, C lineare Gleichung zurUck, 
die Gleichung einer Ebene, in der alle Drehungsachsen fur unendlich kleine Drehungen 
aus der gegebenen Steliung des Auges liegen miissen. Darin liegt der Beweis des fruher 
angefUhrten Hilfssatzes, daB bei kontinuierlichen Bewegungen des Auges und unendlich 
kleinen Drehungen jeder Steliung eine Ebene der Drehungsachsen zukommt 


* Die Ableitung dieser Gleichungen hat Helmholtz in der Sammlung seiner wissen* 
schaftlichen Abhandlungen (Leipzig 1883) in etwas anderer Weise gegeben, K. 
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Durch Elimination von cos x oder sin x erhalt man aus den beiden letzten 
Gleichungen: 

. . / . . dcs d(D \ . 

sin Ji sm a sin ai cos at — cos co cos cc | = cos A cos x sin a 

da air 


.... dfD ^ , d(o ^ , \ 

sm A sm a cos (o— ^ sm o? + sm co cos a = — 

’ da dir 


COB A sin xsina. 


Dividieren wir beide Gleicbnngen durch sin A sin a, so gibt die erstere den 
Wert von cotgA cobx, den wir zur Substitution in 5 ) brauchen, und beide 
quadriert und addiert, geben: 

^2 


, 1 fdcj 

cotg^A = j- + cos a 

\d a I Bin ^a\di^ 


und wir erhalten endlich den Wert von dem Integral B, welches ein Minimum 
werden soli 

2 jz Oo 


R = n ds^ J d& J da | sin 


+ 71 


doa 


sin a \ d ^ 


dm 


c\ , • • Uf u/ 

+ cos a — 2 cotgu sm a sm m cos 

da 


L 


dm 


+ cos a 


+ cotg 


Vsina I 


6 c). 


Veranderlich ist in diesem Ausdrucke m und fi. Damit R ein Minimum werde, 
sind die Variationen nach beiden GroBen gleich Null zu setzen. Also 


2n oq 


A Q. I • I ^ 1 

0 = I d& I da \ Bin a ; h — -7-^ + cos a 

J J [ da da 8ma\diT--- 

* 0 

j^j^sina 


0 0 

— cotg/a 


ddm 

~d& 


dm 

: cos m — 1- sm m 

da 


dm 

da 


+ cos a 


und 


ddm ddm 

+ sm a sm « — cos m -■ ^ 

da dir 


I 


6 d) 


a© 

cotgja j* d& J Binada 

0 0 

M 


- I . . dm 

da I sma sm m -7 cos m 

da 


dm 

d& 


+ COB a 


0 0 

Aus der Gleichung 6 d) kann man durch partielle Integration die GroBen 


und 


dSm 

~dW~ 


6e). 


ddm 

da 


entfemen, und erhalt dann zwei Integrale, eines nach dem TJmfange 


Blickfeldes, eines ttber seine Flache ausgedehnt, die nur noch als Faktor 
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unter dem Integrationszeichen enthalten. Ehe man dies aber ausfiilirt, ist 
danach zu sehen, daB die zu integrierende Funktion nicht mehrdeutig oder 
diskontinuierlich werde im Linem des Blickfeldes. Nun ist scbon oben be- 
merkt worden, daB fiir sebr kleine Werte von a rings um die Anfangsstellung 
des Auges die GroBe co + gleich Null sein muB. Nun wachst aber von 0 
bis 2 71, wenn man die Blicklinie einmal um die Anfangsstellung einen unend- 
licb kleinen Kreis bescbreiben laBt, also muB dabei co von 0 bis — 2 7 t sich 
verandem, und in der Nahe der Anfangsstellung diskontinuierlich sein. Es ist 
deshalb besser eine andere Variable 

7] = (O -h if 

einzufiiliren, welche iiberall im Blickfelde kontinuierlich sein kann. Dann ist 

dcQ ^ dr] , dm _ dri 
d^ 

Sm = Sr] . 


Wenn wir nach dieser Substitution die partielle Integration der Gleichung 6 d) 

ausfuhren, um und wegzuschaffen, so haben wir nachher den Prin- 

d a dir 

zipien der Variationsrechnung gemaB in beiden Integralen, dem nach den Um- 
fange sowohl, wie in dem nach der Flache, die Faktoren gleich Null zu setzen, 
welche mit Srj multipliziert sind, und erhalten 

1. fur den Umfang, indem wir ihn in Eichtung der wachsenden durch- 
laufen denken: 


0 = sin a ^ I?* — 

da 


dr] 


— 1 4- cos a 


da 
sin a 


- coig fi 


sm Of • sm 


in 19* + cos [t] — -d’) da 


7 ), 


2. fiir die Flache des Blickfeldes 


0 = 


d 

da 



1 ^ 
sin a d 


7 a), 


wozu endlich noch kommt die Gleichung 6e), welche ebenfalls eine einmalige 
Integration zulaBt 


cotgfiJ{l^cosa)dif^ y'[— sinacos(^ — i9’)d^ + sin(^ — . 7b), 


welche beide Integrale iiber den ganzen Umfang zu nehmen sind. Das Integral 
links, welches mit cotga multipliziert ist, ist bekanntlich der Flacheninhalt des 
Blickfeldes. Um diese Gleichungen zu vereinfachen, fuhren wir statt a eine 
andere Variable ein, namlich 


so daB wird 


/9 = log. nat. tang , 
2 


= tang- 


26f 


l+6*f 


= sin or 
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da 

siDCf 


1 


1 + 


cos a 


und wenn yj eine beliebige Fimktion von a ist, so ist 


dyj dyj 
d^ da 


sm« . 


Substituiert man diese Werte in 7 a), so erbalt man folgende Gleichung fur das 
Innere des Feldes 

d^'t] 


+ ^^-= 0 


7 c), 


dann aus 7) flir den Umfang 

i+e2/*r^ 


cotg jtt ■ 


mid endlich aus 7 b) 


r r 

cotg^J—^-^d&=J^ 


2e/* 




+ - 
2 

+ COS (77 — i 9 ')d^ 


sin — &)d/3 ^ cos (r] — d& 


7d^ 


7e). 


Es ist bekaniit, da6 alle reellen Integrale der Gleichung 7 c) dargestellt 
werden konnen als der reelle Teil irgendeiiier beliebigen Funktion 7 /; von der 
komplexen GroBe /3 + i9’t. Wenn gesetzt wird 

y> = (p B), 

wo (f und X reell sind, so kanii sowohl cp als / Integral der Gleichung 7 c) sein. 

Soli rp ein fiir unsere Zwecke passendes Integral sein, so muB es erstens 
innerhalb des Blickfeldes iiberall endlich und eindeutig sein, auch fiir a = 0 
Oder ^ — 00 . Zweitens muB es auch noch langs des Randes des Blickfeldes 

den Gleiohungen 7d) und 7e) gentigen. 

Aus der Gleichung 8) folgt, wenn wir das Differential von xp nach der 
komplexen Variablen ^ & i mit bezeichnen 

^-= = ^ + 

d§ ^ d/? 

d» ^ d.9-^ dt?-’ 


also wenn man 1 /;' eliminiert. 


Oder 



dx 

d(p 

d/9 

d/9 " 

■ d& 

d/9 

d<p 

dB- ■ 

= 0 

dx 

dtp 

= 0 

d» 

~d^° 


d& 


8 a). 
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Setzt man ferner 

r= + + ^ + 

so ist auch diese GroBe eine Funktion Ton & i, und folglich 

dx^ ^ d(} 


und 




8 b) 


8c> 


Yq = cos [cp — &) | 

Fj = — e^e^^m{q) — &) f 

Wenn wir nun in Gleichung 7d) die GroBe cp fiir 7/ snbstituieren, und die 
Gleichung multiplizieren mit dem Faktor 

= e^(l + e-^), 

wobei wir setzen 

(r = z +log.nat.(l 

so erbalten wir mit Beriicksicbtigung der Gleichungen 8 a) und 8 c) 

r^d/9 


0 = e’-'^dS- + + 2cotg;i 


8d). 


Diese Gleichung ist ein vollstandiges Differential, da nach 8 b) 

dY^ 

1J 


^ = -t f- 1 ; 


d&[ 


In der Tat, wenn wir die Funktion Y nach der komplexen Variablen /?-f 
integrieren, und das Integral ist 

<P = 00 + ^ (Pj , 


so haben wir 
Oder 




0'= r 

do. 


dO^ do, 

^ _L i 1 — 7 y — y 


dd' 


also 


y 

d^ 

^ __d_o 

^ d^ 


dO, 


d& 


1 _ 


dO, 

d& 


Die Gleichung 8 d) integriert, gibt also fiir den‘ Umfang des Feldes 

C = — 2 cotg (i^Oq 

Oder 


O’ = / + log. nat. (1 + e^^) = log. nat. [0+2 cotg fi • 0^] 


8 c) 
8f). 


Die Konstanten C und fi miissen aber auch schlieBlich der Gleichung 7e) ge- 
niigen, wenn fi deijenige Winkel sein soil, welcher den Forderungen des 
Prinzips der leichtesten Orientieruiig am besten entspricht. 
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Nun laBt sich zeigen, da6 der Wert cotg|U = 0 der Gleichung 8f) und 
7e) zugleich entspriclit. Denn es ist das tiber den ganzen Umfang des Feldes 
genommene Integral 

/r. i .» + r. i ^ i ,» + i ,9 . II , 

wenn, wie aus der iiber (p gemachten Annahme folgt, auch iiberall endlich 
und eindeutig ist, weil dies Integral gleich der Diiferenz der Werte von ist, 
die diese GroBe in demselben Punkte der Peripherie vor und nach einem Um- 
lauf um deren ganze Lange annimmt. Setzen wir statt der GroBen und 
ihre Werte aus 8 c), so haben wir 

® ~ •9-)di9-- sin(9e - d-)dfi . 

Wenn nun cotgjw = 0 gesetzt wird, so folgt aus 8f), daB die GroBe (t langs 
des ganzen Umfanges konstant wird, und daher derPaktor vor das Integrations- 
zeichen gesetzt werden kann, und daB wir unter der Voraussetzung cotgiu = 0 
haben 

fl + (iOs(<p - &)dd--8in{qi - &)d^ , 

woraus folgt, daB die Gleichung 7e) unter der gemachten Annahme erfiillt ist. 

Die Frage, ob noch andere Werte als der cotg ju = 0 den Bedingungen der 
Aufgabe geniigen wtirden, laBt sich, soviel ich sehe, noch nicht fur eine jede 
beliebig gegebene Form des Blickfeldes losen. Da aber das wirkliche Blickfeld 
der Kreisform ziemlich nahe kommt, so wird es hier geniigen, wenn ich noch 
den Beweis fiihre, daB fur die Kreisform kein anderer reeller Wert existiert, 
als ja == 0. 

Das Drehungsgesetz fiir ein kreisformiges Blickfeld. Da die zu 
suchende Funktion rj der reelle Teil einer beliebigen Funktioii von ? sein 

soil, welche fiir keinen Punkt des Blickfeldes unendlich oder mehrdeutig wird, 
auch nicht fiir /? = — oo , so wird sie im allgemeinen von der Form sein miissen 

7 ] — Aq + cos + Cy) + A^e^^ cos (21^’ + 

+ A^e^^ cos (3 + c^) + usw. 

wo die GroBen A und c belie bige willkurliche Konstanten bezeichnen. Das zu- 
gehorige / wird dann sein 

/ = Aie/^sin(i9’ + Cj) + A2e2^8in(2i9- + Cg) \ 

+ Ag sin c^) + usw. j 

und wenn cotgju = 0 ist, so wird die Gleichung der Umfangslinie : 

/=log.nat.y^^ 9 b). 

Die in alien diesen Gleichungen vorkommende GroBe ist gleich tang-^. 

A 

Kann man also die Gleichung zwischen cc und welche die Linie des Umfangs 
bestimmt, in die Form 9 b) bringen, so ist dadurch die Aufgabe gelost, indem 
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man von x immer leicht den Winkel 7 / finden kann, der die Abweichung 
vom Listing schen Gesetze miBt. 

Wir wollen jetzt untersuchen, welche Gestalt das Feld aiinimmt unter der 
Annahme, daB 71 konstant sei, oder da die absolute GroBe des ihm beigelegten 
Wertes ganz gleichgiiltig ist, wenn 

7 ; = 0 10). 

Dagegen wollen wir den Wert von cotg/A unbestimmt lassen. 

Aus der Annahme 10 ) folgt, daB auch x — ^ sei, und die GroBen Y der 
Gleicbungen 8 c) werden 

Yq = cos & 

Fj = sin 19* 

Die Gleichung des Umfaiigs 8 f) wird also 

1 = C 2e^ cos & • cotg fi . 

Setzen wir statt seinen Wert tang-^, so laBt sich diese Gleichung schreiben 
cc cc 

tang IT- + (1 — G) cotg — = 2 cos t9 • cotg fi 10 a). 

A ^ 


Dies ist die Gleichung eines Kreises. Denn in untenstehendem spharischen 
Dreiecke der Fig. 12 ist nach einer bekannten Formel 

cos o = cos a cos + sin sin • cos ^ 


Oder wenn wir darin sinc^ und cos a durch tang— ausdriicken: 


cos p |1 H- tang^ ^ j = cos 7 1 1 — tang^ ^ “ 2 * ^ ^ 

Oder 

(cos (> + cos ;') tang + (cos p — cos ;')cotg -^ = 2 sin ^ cos i 9 - . 

Setzen wir also 


cos {) — cos 
cos p + cos / 


= 1 — C und 


sm y 


cos p + cos y 


= COtgfl 


10 b). 

10 c), 


so ist die Gleichung 10 b) mit 10 a) identisch, und aus den beiden letzten 
Gleichuflgen ergibt sich ein konstanter Wert fur p, welches den Bogenabstand 
langs der Kugelflache fiir den Punkt B am Umfange 
des Blickfeldes von dem Punkte A bezeichnet. Der 
TJmfang des Blickfeldes ist also, wenn ?; = 0 , ein Kreis, 
dessen Bogenradius (> und dessen Mittelpunkt A ist. 

Die zweite Gleichung des Umfangs konnen wir in 
der Form 7 b) benutzen. Das eben dort links stehende 
Integral ist, wie schon oben bemerkt wurde, und wie Yig. 12. 

seine Form in 6 e) am leichtesten erkennen laBt, der 

Flacheninhalt des Blickfeldes, der jetzt durch () auszudriicken ist, so daB 
wir haben 

V. Helmholtz, Physiologische Optik. 3. Aufl III. 
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2 n cotg ju • (1 — cos (?) = — sin a cos ^ drf + mi if' da . . . lOd). 

Wenn wir nun flir das spharische Dreieck der Fig. 12 die bekannten Formeln 
der spharischen Trigonometrie 

cos a = cos / cos o — sin y sin p cos e 
sin i9* sin a = sin p sin b 

anwenden, und beide nach a und diflferentiieren, wobei o als konstant fur den 
TJmfang des Blickfeldes anzusehen ist; so haben wir laiigs dieses Umfanges 

cos & sin ad iT- + sin ^ cos ada = sin o cos eds 
sin ada = — sin y sin o sin sdB 


Oder 


. ^ , siny sin Vsm ^6^6 

sin if da = ^ 

sin “a 


Diese Werte, in das Integral der Gleichung 10 d) gesetzt, ergeben: 

2!;r cotgp(l — cosp) 


-I 


sin p cos € + cos y cos p sin p cos g — sin sin ‘^p 

— — ag- 


1 + cos p cos y — sin y sin p cos g 

u 

Setzen wir hierin zur Abkiirzung 

1 + cos cos p = a 

sin sin p = /> 

tang— = X, 

so konnen wir das Integral auf die Form bringen 

2 % cotg /a (1 — cos p) 

4-00 

f* 

a -\-h 


— — sin p 


dx 

a — 0 


+ 


asm p 


dx 

rr^ 


n sm p 


{a - 


Driicken wir cotg^u, a und h wieder durch y und p aus, so erhalten wir 


Oder 


2 sm y (1 — cos p) 1 

^ ^ = -T — (1 + cos y cos p — cos y — cos p) 

cos p + cos sm 7 ^ ^ 


2 sin ’^y (1 — cos p) = (cos p + cos y) [1 + cos cos p — cos y — cos p] . lOe), 
wofiir auch geschrieben werden kann: 

(1 — cos y) (1 — cos p) {2 + cos — cos pj = 0 lOf), 

woraus folgt, da6 der einzige reelle Wert von cos/, der diese Gleichung zu 
Null macht, ist 


cos / = 1 , 
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woraus folgt 

sin = 0 und cotg ^ = 0 . 

Der zweite Wert von cos;^, den die Gleichung lOf) gibt, wiirde kleiuer als — 1 
sein, namlich 

cos y — cos 0 — 2 

und also einem imagiiiaren Bogen entsprechen. 

Die vorliegende Eechnung ^ ist durchgefiihrt worden unter der Voraussetzung, 
da6 Bewegungen des Auges in alien Teilen des Blickfeldes und nach alien 
Eichtungen gleich haufig vorkommen, was der Wirklichkeit wohl nicht ganz ent- 
spricht, indem wir in der Eegel die Blicklinie in den mittleren Teilen ihres 
Bewegungsfeldes zu halten pllegen. Die peripherischen Teile des Feldes werden 
deshalb im allgemeinen weniger durchlaufen als die zentralen, und werden des- 
halb auch einen geringeren EinfluB auf das Bewegungsgesetz haben miissen als 
die zentralen. Diesen Umstand in der Eechnung zu beriicksichtigen schien 
mir nutzlos, da wir seine GroBe doch nicht genau kennen, und da sich leicht 
iibersehen laBt, welchen EinfluB er auf das Eesultat haben wird. Aus der 
Gleichung 9), welche wir schreiben konnen 

= ^0 + cos (i9- + Cj) + Ag tang cos [2& + c^) 

+ tang ~ cos (3 & + c^) usw. 

und in der wir den Anfangspunkt der Koordinaten noch so verandem konnen, 
daB das mit der ersten Potenz von tang-^ behaftete Glied gleich Null wird, 

A 

geht hervor, daB liir kleine Werte von a, nahehin konstant ist, und daB nur 
nach der Peripherie des Feldes hin, wo die Werte von tang-^ groBer werden, 

It 

die Abweichungen voin Listing schen Gesetze merklich werden konnen. Wenn 
nun die peripherischen Teile des Blickfeldes iiberhaupt weniger EinfluB erhalten, 
so wird eben die Abweichung vom Listing schen Gesetze, welche durch eine 
nicht kreislorinige Form des Feldes bedingt werden konnte, noch geringer 
werden miissen, als wenn die peripherischen Teile oft durchlaufen werden. 

AuBerdem mochte es vielleicht nicht ganz richtig sein, daB in alien Teilen 
des Gesichtsfeldes Bewegungen des Blicks nach alien Eichtungen hin gleich 
haufig sind. Wenigstens finde ich an mir selbst, daB ich Bewegungen, die der 
Peripherie des Blickfeldes parallel gehen, zu vermeiden suche, namentlich, wenn 
ich die Form und Ausdehnung der betreffenden Objekte deutlich zu erkennen 
wiinsche. Ich habe dann den unwillkiirlich wirkenden Trieb den Kopf so zu 
drelien, daB die betreffenden Bewegungen des Blicks in Meridiane des Blick- 
feldes fallen, die durch die Primarlage gehen. So kann ich an einer gerade 
vor mir liegenden Vertikallinie mit dem Blicke hoch hinauflaufen ohne die 

' Sie ist hier weiter durchgefiihrt worden, als dies bei der ersten Veroffentlichung 
dieser Untersuchungen im Archiv fur Ophthalmologie IX, 2, geschehen war. Dort war der 
Winkel ^ zwischen der Blicklinie und der atropen Linie noch als fest gegeben betrachtet 
worden, und auBerdem als klein. Es ist mir erst spater gelungen, den Beweis zu finden, 
daB die Konsequenzen des zugrunde gelegten Prinzips fordern, daB er gleich Null sei. 

6 * 
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Neigung den Kopf zu drehen; wenn ich aber an einer hoch gelegenen Horizontal- 
linie entlang lanfen will, so ist es mir natiirlicher, den Kopf zu heben, bis ich 
sie in der Primarlage habe, als es mit gehobenen Augen zu tun. 

Es scheinen mir also die Bewegungen des Auges bevorzugt zu sein, welche 
in Meridianen des Blickfeldes entlang laufen, die durch die Primarlage gehen. 
Dies sind auch die Bewegungen, bei denen keine Scheindrehung der Objekte 
stattfindet, und daher riihrt auch wohl ihre Bevorzugung. Auch dieser Umstand 
mu6 dahin wirken, daB wenn einmal das Listing sche Gesetz fiir die Bewegung 
eines individuellen Auges zur Geltung gekommen ist, die Neigung yon dem 
Gesetze abzuweichen, wegen irgendwelcher UnregelmaBigkeiten des Blickfeldes 
geringer werden muB. 

Herr E. Heeing^ hat noch hervorgehoben, daB das Auge wegen der Kon- 
vergenz auf nahe Gegenstande relativ haufiger nach innen gerichtet ist, als nach 
auBen. Da wir nun aber, wie Volkmann experimentell gezeigt, und wir oben 
theoretisch zu begriinden gesucht haben, die Parallelstellungen der Augen in 
bezug auf das Bewegungsgesetz wenigstens kurzsichtiger Augen trennen miissen 
und trennen diirfen von den Konvergenzstellungen, so fallt jener Dmstand fiir 
das Gesetz der Eaddrehung in Parallelstellungen auBer Betracht. 

Dagegen ist allerdings zu beachten, daB wir Parallelstellungen hauptsachlich 
fur die oberen Teile des Blickfeldes anwenden, weil mit seltenen Ausnahmen 
nur dort unendlich entfemte Gegensttode vorkommen, wahrend wir im Gegenteil 
Konvergenzstellungen fast nur fiir die unteren Teile des Peldes benutzen, wo 
der FuBboden, unsere Hande und die Objekte, die wir in den Handen haben, 
sich befinden. Wenn man versucht, zwei Punkte, die in der Distanz der Augen 
auf einem Blatt Papier gezeichnet sind, mit parallelen Gesiclitslinien zu be- 
trachten und dadurch zum Decken zu bringen, so ist dies viel schwerer bei 
gesenkter Visierebene, als bei gehobener, und umgekehrt ist das Konvergiereii 
auf einen nahen Punkt viel schwerer bei gehobener Visierebene, als bei ge- 
senkter, und wir diirfen deshalb wohl erwarten, daB im allgemeinen bei Kon- 
vergenzstellungen der Augen die Abweichungen der Eaddrehung von der der 
Parallelstellungen in dem Sinne geschehen werden, als ob die Primarlage der 
konvergenten Augen nach innen und unten von der Primarlage der parallelen 
lage. Damit scheinen auch die bisher ausgefuhrten Beobachtungen iiberein- 
zustimmen. 

Cbrigens halte ich es fiir wahrscheinlich, daB auch mancherlei Abweichungen 
durch angewbhnte Manieren in der Bewegung der Augen eintreten konnen, wie 
das bei einem Gesetze, welches wesentlich nur durch Einiibung entstanden ist 
und durch Willktir gebrochen werden kann^ natiirlich ist Einen betrachtlichen 
EinfluB scheint auch die Kurzsichtigkeit zu haben, teils wohl wegen der vor- 
zugsweise gebrauchten Konvergenzstellungen, teils wegen der Difformitat des 
Augapfels, welche mechanische Schwierigkeiten hervorbringen kann. Ja selbst 
die Gewohnung an Brillenglaser, die vielleicht nicht ganz zentriert vor dem 
Auge stehen, kann EinfluB haben. 

Ich will mir erlauben hier schlieBlich noch auf eine Methode aufmerksam 
zu machen, welche die verwickelten und schwer libersichtlichen Eechnungen 
iiber die Lage der Punkte eines um einen Punkt gedrehten Korpers auBer- 
ordentlich vereinfacht und iibersichtlich macht, wobei aber die Anwendung der 


' BeitrSge zur Physiologie IV, S. 272. 
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komplexen Koordinaten fur die Punkte einer Ebene dem Leser gelaufig 
sein muB. 

Zur tlbeiiragung der Punkte einer Kugelflache auf eine Ebene wende ich 
die fiir Landkarten gewohnlich gebrauchte stereographische Projektion an. 
Es sei AB (Fig. 13) die Ebene, auf welche projiziert werden soli, C der 
Mittelpunkt der Kugel, deren Oberflache zu projizieren ist, CK das von diesem 
Mittelpunkte auf die Ebene A B gefallte Lot, welches verlangert die Kugelflache 
in D schneidet, so denke ich mir ein Auge in D befindlich, und die Punkte 
der Kugelflache auf diejenigen Punkte der Ebene iibertragen, auf die sie sich 
fiir das in D befindliche Auge projizieren wiirden. Soli also der Punkt F der 
Kugelflache projiziert werden, so ziehe ich die gerade DF, verlangere sie, bis 
sie in A die Ebene AB schneidet. A ist die Projektion von F. 

Es ist bekannt, daB bei einer solchen Projektionsweise die kleinsten 
Flachenteile der Zeichnung auf der Kugelflache geometrisch ahnlich werden 
den entsprechenden Flachenteilen der Abbildung dieser Zeichnung auf der Ebene, 
wenn auch der MaBstab der VergroBerung in den verschiedenen Teilen der 
ebenen Zeichnung verschieden ist. 

Alle Kreise auf der Kugelflache werden 
wieder durch Kreise, bzw. gerade 
Linien, welche als Kreise von un- 
endlich groBem Radius angesehen 
werden konnen, dargestellt. Und zwar 
erscheinen als gerade Linien alle die- 
jeiiigen Kreise der Kugeloberflache, 
welche durch den Punkt D gehen, 
wie leicht einzusehen ist, wenn man 
sich die Ebene dieser Kreise kon- 
struiert denkt, welche Ebene die Ebene AB in einer geraden Linie schneidet, 
die eben die Projektion des betreffenden Kreises ist. 

GroBte Kreise, welche durch den Punkt D gehen und deshalb sich als 
gerade Linien auf die Ebene projizieren, miissen auch durch den dem Punkte D 
diametral gegeniiberstehenden Punkt H gehen, ihre Projektion also durch den 
FuBpunkt des Lotes GK, Also die durch den Punkt K, den Mittelpunkt der 
ebenen Zeichnung, gehenden geraden Linien entsprechen groBten Kreisen. 

Fiir die Punkte desjenigen groBten Kreises der Kugel, der der Ebene AB 
parallel ist, wird der Winkel FD K gleich einem halben Rechten, und die Ent- 
fernung A K deshalb gleich D K, welche Lange wir als die Langeneinheit be- 
trachten wollen. Dieser Kreis projiziert sich also in die Ebene als ein Kreis 
vom Radius = 1 mit dem Mittelpunkte K. 

Wir wollen ihn den Aquatorialkreis nennen. 

Der Aquatorialkreis der Kugel wird von alien andern groBten Kreisen der 
Kugel in zwei diametral gegeniiber liegenden Punkten geschnitten. Denen ent- 
sprechen auch in der Ebene zwei diametral gegeniiber liegende Punkte des 
projizierten Aquatorialkreises. Daraus folgt, daB solche Kreise der Ebene 
groBten Kreisen der Kugel entsprechen, welche den Aquatorialkreis der Ebene 
in zwei diametral gegeniiber liegenden Punkten schneiden. 

Wenn der Punkt G dem Punkte F auf der Kugel diametral gegeniiber liegt, 
so ist FDG ein rechter Winkel, und wenn B die Projektion von G ist, so ist 
wegen Ahnlichkeit der rechtwinkeligen Dreiecke AKD und DKB 


D 
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Oder weim wir, wie festgesetzt ist, DK zur Langeneinheit inachen, so ist 

Die Entfemungen der Projektionen diametral auf der Kugel gegeniiber liegeiider 
Punkte vom Mittelpunkte K sind also gegenseitig reziproke GroBen. Natiirlich 
liegen die Projektionen solcher diametraler Punkte auch in einer durch den 
Mittelpunkt K der Zeichnung gelienden geraden Linie auf entgegengesetzten 
Seiten des Mittelpuiikts. 

Die Projektion des dem Mittelpunkte K selbst diametral entgegenstehenden 
Punkts D der Kugel fallt in unendliche Entfemung. 

Bezeicbnen wir den Zentriwinkel FCH mit a, so ist der auf gleichem 

Bogen stehende Peripheriewinkel FDH gleicli -ia, und also die Entfemung 

der Projektion A des Punktes F vom Mittelpunkte K 

AK= 

Oder da DK gleicli Eins gesetzt worden ist, 

AK=ia.ng~- 

Betrachten wur nun wie fniher den Mittelpunkt C der Kugel als Zentrum 
eines Koordinatensystems v, dessen |-Achse die Normale CK sei, und dessen 
i>f-Ebeue also der Ebene AB parallel liegt. Der Winkel, den die Ebene der 
Zeichnung mit der | v-Ebene macbt, sei t und v der Radius der Kugel, so sind 
die Koordinaten des Punktes F 


I = r cos a 


V = rsinacos/ = 2r 


tang — • cos < 
1 + tang* ~ 
tang — • sin t 


J = r sinasin^ = 2r- 

1 + taiig2 

Und die Koordinaten des Punktes A, die wir mit v, ^ bezeicbnen woUen, sind 
r = 1 - r 

v' = AK* co^t = tang • cos t 

A 


Daraus folgt 


r = AK' sin t = tang — . sin ^ . 


2r cos^- 
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2r cos^ - 


r + t 


Wenn man nun v' und ^ zu einer einzigen komplexen Variablen vereinigt: 

i; + * C ^ Cl 


/ . • V/ c; -f- , a , 

X — V tc = = tang — 

r + l ® 2 


ll)r 


WO 


i = 


SO entspricht jedem Werte von x ein Punkt der Ebene, und also aucb ein 
Punkt der Kugelflache. 

Den Wert von x fur den diametral entgegenstehenden Punkt bezeichnen 
wir mit x\ Piir diesen Punkt babeii v, ^ gleiche Werte, aber mit entgegen- 
gesetztem Vorzeicben. Es ist also 

v-\riC r + I 


X — 


So haben wir also 


r + i 

r + C' 


== X, 


r — I V — i C 
1 a 

V ^ _ 1 

2| ^ X + X 

r + t X 


X 

X 


11a). 


Nun woUen wir die entsprechenden Ausdriicke bilden fiir die durch Drehung 
um den Punkt C veranderte Lage der Kugel, deren Koordinaten x, y, % in den 
Gleichungen 1 c) auf Seite 63 gegeben sind. Nennen wir k den Wert, welchen 
X nach der Drehung erlialt, so haben wir entsprechend der Gleichung 11) 


A: = 


y 4- 
r X 


_ I • sin a + V (cos a • cos (o — i - sin (n) + ^ (cos a • sin co + i • cos cj) 

~~ r + I • cos « — u • cos <0 • sin a — ^ • sin w • sin 

Indem man in dieser Gleichung sin a und cos a durch tang-^ ausdriickt, kann 
itian dieseii Ausdruck auf die Form bringen: 


k = 6-'^ 


2| + (v + *t:)e-‘“cotg -2 — (u — *^)e+‘“ tang-^ 


[r + |)cotg -^ + (r - Dtangy - (v + - {v - 

iudem man Zahler und Nenner dieses Bruchs mit 

X 




multipliziert, erhalt man mit Berucksichtigung der Gleichungen 11a) 
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Oder 




/ / • X X » 

X + X + XX 6 -^'^ cotg — H- 6*" tang — 



, u u , 

X cotg — — X tang-^ x xe''*^ + e*" 

Ji 


k = e-*^cotg [-^ 


|x + e*’<“ tang ^ 

^x' + e“"tang-|^) 

1^6^^ — xtang-^ 

1 + x'cotg-|j 


Oder da Zahler und Nenner den gemeinsamen Faktor haben f^r'cotg-^ + , 

£i 


Jc = e-i(i> + o>) 


X + e’"tang — 

1 — tang-- 

iu 


lib). 


So entspricbt also jede Drebung derKugel nur einer linearen Transformation 
der Variablen x. Indessen nicbt jede lineare Transformation entspricbt einer 
bloBen Lageiiveranderung der Kugel. Deim setzen wir diese Transformation in 
die allgemeine Form 

X b 


so wird 


k = a 


1 


A; = 0 fiir x = — b 
k ==cc fiir x = — 

G 

X = 0 fur k = ab 


x=oo fiir k 


Nun sind aber 0 und oo diametral entgegenstebende Punkte der Kugel, 
folglicb mussen aucb 

— b und — 
c 

a b und — — 
c 

solcbe diametral entgegenstebende Punkte sein. Das beifit nacb 11a), es 

c 

mussen b und e conjugierte komplexe GroBen sein, und ebenso ab und — . 

a 

Wenn das erstere der Fall ist, so folgt aus dem letzteren, daB a den Modul 1 
haben muB. Die allgemeine Form einer solcben Transformation, welcbe einer 
Lagenveranderung der Kugel entspricbt, ist also 

, X + a + bi 

1 — X {a — bi) 


11c). 
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DaB die Gleichung lib) in diese Form paBt, ist leicht ersichtlich. Durch diese 
eine Gleichung, in Verbindung mil der gemachten Annahme 

|2 _(_ ^2 _(. ^2 ^ ^2 ^ ‘^2 ^ y 2 ^2 


ist das verwickelte System der Gleichungen lb) ersetzt 

Um die Drehungsachse zu finden, ist zu bemerken, daB die Puiikte der 
Drehungsachse ihre Lage behalten, fiir sie also x = k sein muB. Setzt man 
dies in 11c), so erhalt man eine quadratische Gleichung fiir x, deren beide 
Wurzeln die diametral gegeniiberliegenden Endpunkte x und x der Drehungs- 
achse sind. Die Gleichung ist 


Daraus folgt, daB 


^ „ 6**7 — 1 a 4- bi 

0 = x^ -i —X + — - 


bi 


bi 


x-i-x' = 


1 — e**? 
a — bi 


XX 


a hi 
a — hi 




Da X und yt von der Form sind 


X = e'Uang-^ 


t 

2 


/ ... 5 ' 

X cotg 

so wird 

X + x = 2 cotg/?; XX = — 
Wenn wir setzen 

a + = r , 

so ist 

== ^ — XX = 2 

1 


, sill —7/ 

. ^ X 4- X \2 , 

cotg/? = _ , = + — , 


2f- 


■ XX 


wodurch die Lage der Drehungsachse gegeben ist. 

Wenn 7/ = 0, ist auch x 4- x ^ cotg/? = 0, die Drehungsachse liegt also 
unter dieser Voraussetzung parallel der Ebene der Zeichnung. Eine solche 
Bewegung entspricht also dem Listing schen Gesetze, wenn man das durch den 
Mittelpuiikt der Kugel auf die Ebene gefallte Lot als die Blicklinie in ihrer 
Primarlage betrachtet, so daB deren Stellung durch die Koordinate x — 0 be- 
zeichnet ist. 

Ich will diese Betrachtungsweise noch benutzen, um die Abweichungs- 
winkel t] zu berechnen fiir den Fall, daB man von einer Anfangslage aus die 
Messungen beginnt, welche nicht Primarlage ist, eine Aufgabe, die auBer- 
ordentlich weitlaufige Eechnungen erfordert, wenn man sie mittels der 
Gleichungen' lb) losen wollte. 

Es sei a + hi die Ordinate der Primarstellung der Blicklinie. Ich bringe 
diese auf den Nullpunkt hin mittels einer dem Listing schen Gesetze ent- 
sprechenden Drehung durch die Transformation 

, _ X — (g -i- hi) 

1 4- x[a — bi) 
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Wenn ich jetzt die Blicklinie wieder gemaB dem Listing schen Gesetze nach 
eiiiem neueii Purikt richte, fiir den x = c + di ist, h also 

__ [c — a) + [d ^ h) i 
1 +[c^d%)[a-biy 

so wird die neue Variable f nach dieser Transformation 

i __ + (d ~ h) i 

j 1 “I" (c -j" di)(fl — bi) 

" 1 I 7r b)i 

1 4“ (c — di)[a 4- bi] 


Setzt man statt k seinen Wert in x ausgedriickt, so erhalt man 


Oder 


wenn wir setzen 


X — (r? 4- di) 1 4- (6' — di)[a 4- hi) 
\ x[c di) 1 4- 4- di) [a — hi) 

1 4- X yC — “ di) 

e'^ _ ^ + (« + — di) 

1 4~ “* ^ ip 4“ d i) 


lid). 


Durch diese letztere Gleichung ist die GroBe i] gegehen, zerlegen wir sie in 
ihreii reellen und imaginaren Teil, und setzen wir 

a + hi re‘^ 

c 4- d^ s= = tang — • e*^ 


^ 1 4- 2r cos (< — t) 4- cos \2[t — t)] 

1 4- 2r Q cos (^ — t) 4- 

2[1 4- cos — t)] r o sin [i — r) 
sill tj — 1 4 - 2r cos (^ — ^) 4- 

Diese Ausdriicke geben also die Drehuiigen, wenn man bei den Versuchen 
nicht von der Primaxstellung, sondem von einer anderen Stellung des Auges 
ausgeht. Ist die urspriingliche Abweichung r klein, so werden die Ausdriicke 
iibersiclitliclier, wenn man den Ausdruck von log (e'*?) in Gleichung lid) in eine 
unendliclie Eeihe verwandelt, 

^ =z ro sin — r) ~r^ sin 2 (/ — t) 4- sin 3 (^ — t) usw. 

Dieser Ausdruck ist von der Form der Gleichung 9), S. 80, und kann zur 
Berechnung der Fehler bequein gebraucht werden*. 

Bestimmmung des Drehpunkts der Augen nach Bonders ^ Es wird 
zuerst der horizontale Durchmesser der Hornhaut mit dem Ophthalmometer bestimmt. 
Zu dem Ende bringt man unmittelbar iiber dem Ophthalmometer eine kleine Flamme 


' Archiv fur die hollandischen Beitrage zur Natur- und Heilkunde. Bd. Ill, Hft. 3, 
S. 260—281. 


* Eine Eonstruktionsmethode, fur denselben Zweck brauchbar, siebe unten in den 
Nachtragen. K. 
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an, die von der Homhaut gespiegelt wird, und neben dem Ophthalmometer ein 
horizontal verschiebbares Gesichtszeichen, welches von dem beobachteten Ange fixiert 
wird. Dieses Auge wird librigens von der Seite her durch eine helle Lampe stark 
beleuchtet, gegen deren Strahlen das Ophthalmometer geschiitzt ist. Man sucht nun 
das Ophthalmometer so einzustellen, daB jedes Doppelbild des Flammenreflexes mit 
einem Doppelbild je eines seitlichen Homhautrandes zusammenfdllt. Damit dies fur 
beide Bilder des Lichtreflexes zugleich geschehen kann, muB die Mitte der Hornhaut 
gerade gegen das Ophthalmometer gekehrt sein. Um dies zu erreichen, muB man 
das Gesichtszeichen so lange hin und herschieben, bis der genannten Forderung 
Geniige geleistet wird. Der Winkel, um den die Flatten des Ophthalmometers ge- 
dreht sind, entspricht dann der halben Breite der Homhaut, und ist dies nach den 
auf S. 11 Bd. I gegebenen Regeln daraus zu berechnen. Der Winkel, den die nach 
dem Auge gerichtete Achse des Ophthalmometers und die nach dem Gesichtszeichen 
gerichtete Blicklinie des Auges miteinander machen. entspricht der Abweichung der 
Blicklinie von der Achse der Hornhaut. 

Um nun den Bogen zu bestimmen. den die Hornhaut beschreiben muB, um die 
Lange ihres eigenen queren Durchmessers im Raume zu durchlaufen, wurde vor dem 
zu untersuchenden Auge ein Ring aufgehangt, in welchem ein feines Haar senkrecht 
gespannt war. Dann wurde ermittelt, um wieviele Grade (ausgehend von dem Stand, 
wobei die Hornhautachse auf das Kreuz des Ophthalmometers gerichtet war) nach 
beiden Seiten hin visiert werden muBte, damit bei unbeweglich gehaltenem Kopfe 
nacheinander jeder von den Random der Homhaut mit dem Haare zusammenfiel. Die 
gefundene Anzahl von Graden stellte den Winkel dar, den das Auge hierbei um den 
Drehpunkt beschrieben hatte. Sehr bald stellt sich heraus, daB bei normalen Augen 
dieser Winkel ungefahr 56® betrug. Donders begann deshalb spSter jede Messung 
damit, ein Yisier 28® nach links, ein anderes ebensoweit nach rechts von dem erst- 
genannten Yisier, welches zur Einstellung des Lichtreflexes auf die Mitte der Hom- 
haut gedient hatte, aufzustellen. Der Kopf wurde so gedreht, daB bei dem Fixieren 
des einen seitlichen Yisiers der eine Rand der Hornhaut mit dem Haar zusammen- 
fiel, und es wurde untersucht. ob beim Fixieren des zweiten seitlichen Yisiers der 
entgegengesetzte Rand der Homhaut dem Haar entsprach. Nur seiten war dies voll- 
kommen der Fall; aber es stellte sich doch heraus, ob ein groBerer oder ein kleinerer 
Bogen beschrieben werden muBte, Dementsprechend wurden dann die beiden seit- 
lichen Yisiere um gleich viel von dem mittleren entfernt, oder ihm genShert, bis 
man endlich ein genaues Zusammenfallen der Rander der Homhaut mit dem Haare 
erhielt. Indem man nun schnell einige Male abwechselnd nach dem einen und dem 
anderen Yisier sehen liefi, wurde der EinfluB einer etwaigen friiheren Bewegung des 
Kopfes beseitigt. 

Wenn a die halbe Breite der Homhaut ist. welche man mit dem Ophthalmo- 
meter gefunden hat, und ^ der Winkel, um den jedes seitliche Yisier. vom be- 
obachteten Auge gesehen, vom mittleren absteht, so ist der Abstand des Drehpunkts 
von der horizontalen groBten Sehne der Hornhaut gleich a cotang 

In vielen Fallen, namentlich bei Kurzsichtigen, war die Beweglichkeit des Auges 
zu beschrankt, um die Hornhaut den notwendigen Raum durchlaufen lassen zu 
konnen In diesen Fallen gebrauchte Donders einen mit zwei parallel ausgespannten 
Drahten, deren gegenseitiger Abstand (3,02 mm) genau bestimmt war. versehenen 
Ring. Die Yisiere wurden so gestellt, daB abwechselnd der eine Draht mit dem 
Innen-, der andere mit dem AuBenrand der Homhaut zusammenfiel. Um den durch- 
laufenen Raum zu ermitteln, war es dann nur nStig, den Abstand der Drahte von 
der zuvor gefundenen Breite der Hornhaut abzuziehen, und dieser Wert wurde der 
femeren Berechnung zugrunde gelegt. 

Die Resultate dieser Untersuchungen sind schon oben angegeben. 

Prufung des Drehungsgesetzes der Augen mit Hilfe der Nachbilder. 
Fur normalsichtige Augen und fur parallele Stellungen von deren Gesichtslinien ist es 
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am einfachsten die Versuche vor einer groBen mit hellgrauer Tapete iiberzogenen 
Wand anzustellen, die ein nicht zu scharf gezeichnetes Muster hat, an dem horizontale 
und vertikale Linien hervortreten. Man befestigt in der H6he der Augen ein hori- 
zontales rotes Band, auf dem man sich den Mittelpunkt fur die Fixation durch einen 
schwarzen Punkt bezeichnet. Wenn man diesen Punkt kurze Zeit fixiert und dann 
nach der Tapete hinblickt, sieht man ein hellgriines Nachbild des Bandes, und kann 
leicht erkennen, ob dasselbe den horizontalen Linien des Tapetenmusters parallel lauft, 
Oder von ihrer Richtung abweicht. 

Um die Richtung der Primarstellung der Blicklinie in Beziehung auf den Kopf 
zu fixieren, benutze ich ein Brettchen, welches ein Visierzeichen tragt und zwischen 
die Zahne genommen wird. Es ist in Fig. 14 in geometrischer Projektion abgebildet. 
Das Brettchen AB (13 cm lang, 4 breit) hat bei A einen den Zahnreihen ent- 
sprechenden bogenformigen Ausschnitt, bei B tragt es eine vierkantige holzeme Saule, 
an der ein horizontaler Streifen CG aus steifem Papier mit Klebwachs, und daher 
leicht verschieblich, befestigt ist. Die Rander des Ausschnittes A werden auf beiden 

Seiten mit einem Wulst von heiBem Schellack bedeckt, 
und wenn dieses zu erharten beginnt, driickt man die 
beiden Zahnreihen in den Schellack ab, indem man 
das Brettchen fest zwischen die Zahne nimmt. 1st das 
Harz erkaltet, so ist nachher die Lage des Brettchesn 
zwischen den Zahnreihen unverriickbar festgestellt. und 
nach jeder Unterbrechung der Versuche immer wieder 
in genau unveranderter Weise herzustellen. 

Der Papierstreifen CC wird so lang gemacht. 
als die Distanz der Drehpunkte der Augen. Man 
erkennt dies leicht, wenn man nach einem unendlich 
entfernten Objekt hinsieht. Dann erscheint der Papier- 
streifen in einem binokularen Doppelbilde; man macht 
ihn so lang und dreht ihn so, daB die einander zu- 
gekehrten Enden seiner Doppelbilder gerade aufeinander 
stoBen. Alsdann miissen die spitzen Enden des Streifens 
voneinander um die Entfemung der Drehpunkte (oder eigentlich der Centra der 
Visierlinien) beider Augen voneinander entfernt sein und ihre Verbindungslinie mit 
der Verbindungslinie der beiden Drehpunkte in einer Ebene liegen. 

Wenn man nun die Beobachtungen beginnen will, welche entweder mit beiden 
Oder mit je einem Auge ausgefuhrt werden kdnnen, ist es notig, zuerst die Primar- 
stellung der Augen empirisch zu suchen. Dies geschieht, indem man von der ge- 
wahlten Stellung aus, der Mitte des roten Streifens gegeniiber an der anderen Seite 
des Zimmers, die Mitte des roten Streifens eine Zeitlang fest fixiert, an dem ent- 
sprechenden Ende des Streifens C C vorbeiblickend, und dann sein Nachbild entweder 
gerade nach oben und unten, oder horizontal nach rechts und links verschiebt, und bemerkt, 
ob dasselbe den horizontalen Linien der Tapete parallel bleibt oder nicht. Ist das 
letztere der Fall, so muB man den Papierstreifen des Visierbrettchens verschieben, 
bis man die richtige Stellung desselben gefunden hat. Und zwar muB man den 
Papierstreifen weiter nach links schieben, wenn man nach oben blickend das linke 
Ende des Nachbildes hSher, nach unten blickend dasselbe tieferstehend findet. Findet 
man nach oben blickend dagegen das rechte Ende des Nachbildes hoher, nach unten 
blickend dasselbe tiefer. so verschiebt man nach rechts. Man verschiebe den Streifen 
dagegen nach oben, wenn man nach links blickend das linke, nach rechts blickend 
das rechte Ende des Nachbildes tieferstehend findet, und umgekehrt. 

Hat man endlich fur jedes Auge die Stellung des Visierzeichens gefunden, wo- 
bei das Auge in die Primarstellung kommt, so ist dadurch zunSchst konstatiert, daB 
es eine Lage des Auges gibt, von der aus sich der Blick horizontal fortbewegt 
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durcb Drehiing um eine vertikale Acbse und vertikal durch Drehung um eine bori- 
zontale Acbse. 

W^rend aber bei der Verschiebung des Blickes gerade nacb oben oder gerade 
nacb unten, und gerade nacb recbts Oder links die Nacbbilder borizontaler imd verti- 
kaler Urbilder horizontal und vertikal bleiben, findet man, daB dies nicbt gilt fur 
die Verscbiebung des Blickes scbr^g nacb aufwarts oder abwarts. Man findet viel- 
mebr, dafi 

1. bei der Eichtung des Blickes nacb recbts oben oder links unten 

das Nacbbild einer Horizontallinie gegen die Linien der Wand links 
gedrebt, 

das Nacbbild einer Vertikallinie recbts gedrebt erscbeint, und 

2. bei der Ricbtung des Blickes nacb links oben oder recbts unten 

das Nacbbild einer Horizontallinie recbts gedrebt, 
das einer Vertikallinie links gedrebt erscbeint. 

Da borizontale und vertikale Linien verscbiedene Drebung zeigen, so ergibt sicb 
daraus scbon, daB zwiscben ihnen Linien existieren miissen, deren Nacbbilder der 
urspriinglicben Eichtung parallel sind. 

Am einfachsten ist es nun, den Kopf so seitwarts zu neigen, daB man zur 
Durcblaufung der horizontalen und vertikalen Linien der Wand scbrage Bewegungen 
des Auges zum Kopfe auszufuhren bat. Dadurcb, daB man aucb bei solcher Kopf- 
stellung an dem Visierzeicben vorbei nacb dem Mittelpunkt des roten Streifens bbckt, sicbert 
man sicb, daB man wieder als Anfangsstellung die Primarstellung des Auges einhalt. 
Die Eichtung, in welcber sicb die Bilder der beiden Spitzen des als Visierzeicben 
dienenden Papierstreifens auf die Wand projizieren, bezeicbnet auf dieser die Eichtung 
der Verbindungslinie der Drebpunkte. Bei solchen Augen, deren Bewegungen dem 
Gesetze von Listing folgen, bleiben dann aucb bei seitwarts geneigtem Kopfe die 
Nachbilder borizontaler Streifen den HorizontaUinien der Wand parallel, wenn man 
den Blickpunkt langs der Vertikallinie und der Horizontallinie verscbiebt, die durcb 
die Mitte des roten Streifens gehen. Ebenso verbalt es sicb mit den Nachbildern 
eines vertikalen Streifens in Beziebung auf die vertikalen Linien der Tapete. 

Diese Beobacbtungen, wobei das Nachbild auf eine verbaltnismaBig entfemte 
Wand geworfen wird, haben den Vorteil, daB kleine Verscbiebungen des Kopfes nacb 
recbts oder links, oben oder unten, einen verscbwindend kleinen EinfiuB auf die 
durcb das Visierbrettcben gesicberte Lage der Bbckbnie haben, und daB femer die 
Augen von selbst in paralleler Stellung erbalten werden. Dagegen sind die WSnde 
unserer Zimmer in der Eegel nicbt groB genug, um aucb die Priifung in den ex- 
tremen Stellungen der Blickbnie bei binreichend groBer Entfernung von der Wand 
vomebmen zli lassen, und fur Kurzsichtige ist diese Beobachtungsart nicbt zu ge- 
brauchen, weil sie obne Bribe nicbt fur die Wand akkommodieren kOnnen, und 
Brillenglaser, wenn sie nicbt zentriscb und senkrecht zur Gesicbtslinie steben, die 
scbeinbare Neigung der gesebenen Linien verSndern kdnnen. Pur Beobacbtungen in 
der Na.be babe icb die von mir fruber bescbriebene Metbode abgeandert, um aucb 
den EinfluB der Konvergenz sicherer untersucben und die GroBe und Form des Ge- 
sichtsfeldes bestimmen zu konnen. 

Als Gresicbtsfeld dient eine an der Wand befestigte groBe hdlzeme Tafel, die 
mit bellgrauem Papier glatt uberzogen ist. Um die Stellung des Kopfes vor dieser 
sicber fixieren zu konnen, ist vor ihr in einer fur die Akkommodation des Be- 
obachters passenden Entfernung ein kleines Tischcben aufgestellt und mit eisemen 
Klammem am Boden befestigt. Auf dem Tischcben ist ein eisemer Halter mit be- 
weglichen Armen befestigt, wie man ibn in cbemischen Laboratorien vielfacb ge- 
braucbt, und dieser bait ein Brettchen ahnlicb dem der Fig. 14, aber obne die 
Saule und das Visierzeicben. Das Brettchen dient nur dazu, dem Kopfe des Beob- 
acbters, wenn er die Zabne darauf festbeiBt, eine sicbere Stellung der Tafel gegen- 
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liber zu geben. Mittels der Zahne kann die Stellung des Kopfes viel besser gesichert 
werden, als dUrch irgendwelche Befestigung, welche nur die Weichteile desselben un- 
mittelbar unterstiitzt. Ein zweiter verstellbarer horizontaler Arm des Halters wird 
so festgeschraubt. dafi die Stim gegen ihn anliegt. Auf der Tafel wird dann, dem 
einen oder anderen Auge gegeniiber, ein passend gefarbter Streifen aus sehr steifem 
Papier oder diinnem Holz befestigt. der in seiner Mitte mit einem StechknSpfchen, 
und um dieses drehbar, befestigt wird. Den Streifen mache ich entweder halb weib 
nnd halb schwarz, oder halb griin nnd halb rot, so daB die Trennungslinie beider 
Farben der Lange des Streifens parallel durch die Mitte seiner Breite hinlauft. 
Diese Trennungslinie gibt dann ein gut gezeichnetes Nachbild. Femer werden feine 
schwarze Faden horizontal und vertikal iiber die Mitte des Streifens hingespannt. 
und die Stellung des Zahnbrettchens so lange geandert, bis die Nachbilder des hori- 
zontalen Streifens langs des horizontalen Fadens verschoben diesem parallel bleiben. 
und ebenso die Nachbilder des vertikal gestellten Streifens langs des vertikalen 
Fadens. Dabei ist aber zu bemerken, daB die Gesichtslinien parallel gehalten werden 
miissen, und um dies zu kontroUieren, mache ich in der Entfernung meiner Augen 
voneinander (68 mm) Punkte auf den Stellen der Tafel, nach denen ich hinblicke. 
den einen dicht an der Linie. nach der ich hinblicke, den anderen in gleicher Hohe 
seitwarts, so daB, wenn ich die beiden Punkte mit parallelen Gesichtslinien betrachtete. 
sie sich scheinbar vereinigen. 

Auf diese Weise kann man die Primarlage des einen und anderen Auges linden. 
— sie liegen bei mir um die Distanz der Augen selbst voneinander' entfernt, — 
dann kann man nachher dem Streifen, von dem das Nachbild genommen wird. be- 
liebige schrfige Richtungen geben. und Faden iiber seine Mittellinie hinspannen, um 
langs dieser die Nachbilder zu verschieben. Um konvergente Gesichtslinien zu haben. 
kann man, nachdem das Nachbild in einem Auge entwickelt ist. entweder einen 
Punkt der Tafel selbst mit beiden Augen fixieren, oder beliebige hingesetzte 
Punkte mit konvergenten oder iiberkreuzten Blicklinien zusammenfallen machen. 

Wenn dann, wie bei Konvergenzstellungen, die Nachbilder nicht genau mit dem 
Faden zusammenfallen. langs dessen Richtung man den Blick hinbewegt hat, so kann 
man den Streifen selbst schief gegen den Faden stellen, und diejenige Stellung des- 
selben suchen, deren Nachbild dem betreffenden periphenschen Teile des Fadens 
parallel wird. Der Winkel zwischen dem Streifen und dem Faden laBt sich leicht 
berechnen, wenn man den Abstand miBt, den der iiber den Streifen laufende Faden 
an beiden Enden desselben mit seiner Mittellinie macht. Oder bequemer, kann man 
auch gleich auf den beiden Enden des Streifens eine Gradeinteilung anbringen, die 
nur wenige Grade zu umfassen braucht. 

Die Genauigkeit, mit welcher die Vergleichung der Richtung der Nachbilder mit 
der der Faden geschieht, geht bis zu einem halben Grade etwa. Das ist freilich 
keine mit der von astronomischen Beobachtungen zu vergleichende Genauigkeit; aber 
ich glaube, es ware bei der Natur des Gegenstandes illusorisch, nach einer sehr viel 
grSBeren Genauigkeit zu streben. Denn schon bei diesen Beobachtungen findet man 
gewisse kleine Veranderungen, die nicht bloB von der Konvergenz, sondern auch von 
dem Wege abhangen, auf dem das Auge in die betreffende Stellung gebracht worden 
ist, und selbst an verschiedenen Tagen zu wechseln scheinen. Solche babe ich selbst 
nicht ganz selten gesehen, namentlich bei Schragstellungen des Auges, noch deutlicher 
und grOBer waren sie bei Db Bbbthold, der in meinem Laboratorium arbeitete, und 
ich vermute, daB sie iiberhaupt bei kurzsichtigen Augen groBer sein werden, weil 
diese, hauptsachlich auf nahe Gegenstande angewiesen, an diesen je nach dem Grade 
der Konvergenz starker weohselnde Raddrehungen bei derselben Richtung der Blick- 
Unie einuben miissen. 

Herr E. Hbbing hat Versuche zur KontroUe der Genauigkeit der Nachbild- 
versuche angestellt, aus denen er schlieBt, daB Irrtiimer in der Vergleichung ihrer 
Richtung mit objektiven Linien vorkommen konnten, welche einen Spielraum bis zu 
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5 Grad batten. Solche Irrtiimer mufi ich bei gut entwickelten Nachbildem nach 
scbarfer Fixation des Objekts fiir geradezu unmSglich erklaren; ich babe scbon vor- 
her angefiibrt, daB bei sorgfaltiger Anstellung der Versuche die Febler einen halben 
Grad nicbt iiberscbreiten. Abweichungen von einem Grad, die ich an dem bescbrie- 
benen Apparat leicht absichtbcb herstellen konnte, sind bei guter Ausfuhrung des 
Versuches sicher zu erkennen. Ich schbeBe vielmebr aus den Versucben von Herrn 
Hebing, daB sein Auge entsprechende Schwankungen in seiner Stellung ausgefiihrt 
bat, was namentlich dadurch bedingt sein kann. daB er das fixierte Objekt in 10 ZoU 
Entfernung vor sicb batte, und bei einaugiger langerer Betrachtung eines so nahen 
Objekts starke Schwankungen der Konvergenz vorzukommen pflegen. 

Die Metbode der Nachbilder ist unter den bisher bekannten Methoden zur Be- 
stimmung der Stellung eines jeden einzelnen Auges. unabhSngig vom andern, die zu- 
verlassigste , wenn sie gut eingetibt ist. Sie erfordert namentlich in der Form, wie 
ich sie oben beschrieben babe, nicbt. — was mir von groBem Gewicht zu sein 
scbeint, — daB das Auge lange in peripberischen Stellungen verweile. sondem jeder 
einzelne Versuch ist scbnell beendet. 

Auch die Metbode von Wundt ^ benutzt die Nachbilder zur Bestimmung der 
Augenstellungen. Derselbe entwirft die Nachbilder auf eine verstellbare und gegen 
die BHcklinie immer senkrecht stehende Scheibe. die an einem beweglichen Hebelarm 
befestigt ist. Sein Apparat batte Winkelteilungen, um die oben als Longitvdo, 
Latitudo bezeichneten Winkel und die Raddrebung des vertikalen Meridians gegen die 
Yertikallinie abzulesen. 

Priifung des Drehungsgesetzes mittels des blinden Flecks. Diese 
Metbode erlaul)t ebenfaUs, die Stellung jedes einzelnen Auges ganz unabhangig vom 
andern zu bestimmen. Sie wurde zuerst von A. Fick^ angewendet. An der grauen 
Wand eines gerilumigen Zimmers war in der Hohe. in welcber sicb das Auge des 
auf einem Stuble sitzenden Beobacbters befand. ein geeignetes kleines Fixationsobjekt 
angebracbt. ein weiBer Kreis mit schwarzem zackigen Rande. Fiir das Auge wurde 
ein etwas iiber 6 m entfernter Standort so gewablt. daB die Sehlinie. wenn sie das 
Objekt fixierte, die erwShnte Wand senkrecht traf. Unter diesem Standort waren am 
Boden die Stellungen bezeichnet, welche die FiiBe des Stuhls haben muBten. wenn 
seine vordere Kante bestimrate Neigungen gegen die Wand haben sollte. Bei alien 
diesen Stellungen des Stuhles bliel) die Mitte zwischen den hinteren FiiBen an dem- 
selben Platze. Fick saB auf diesem Stuble, den Riicken angelebnt. den Kopf geradeaus 
gerichtet, und fand, daB er auf diese Weise geniigend sicher die Medianebene des 
Kopfes senkrecht zu der anderen Kante des Stuhles einstellte. Um die Neigung des 
Kopfes gegen die Horizontale zu beurteilen, wurde ein hdlzerner iiber den Kopf 
gehender Biigel mittels zweier Schrauben in den Gehorgiingen befestigt und ein von 
seiner Mitte herabgehender gebogener Eisenstab auf die Nasenwurzel gestiitzt. Der 
Biigel batte somit eine feste Lage zum Kopfe. An der in das linke Ohr gehenden 
Schraube hing ein Lot. das vor einem mit dem Biigel fest verbundenen Gradbogen 
spielte. So konnte die Neigung des Koi3fes oder einer in der Medianebene gedacbten 
Geraden gegen den Horizont bestimmt werden. 

An der Wand war ein Blatt grauen Kartons drehbar um einen Stift im 
Fixationspunkte befestigt. Mittels einer iiber eine RoUe laufenden Scbnur konnte der 
Beobachtende den Karton drehen. Auf diesem war ein scbwarzer Fleck gemalt, in 
einer solchen Entfernung. daB er bei j^assender Einstellung in den bbnden Fleck del. 
Ein Gehilfe las die Neigung des Kopfes ab, und wenn eine bestimmte Neigung her- 
gestellt war, stellte sicb der Beobachter mittels der Scbnur den Karton so. daB der 
schwarze Fleck verschwand. An einer Tangentenskala konnte die Drehung des 
Kartons abgelesen werden. So wurde bestimmt. um wieviel das Auge gegen seine 

^ Archiv fiir Opbtbalmologie. Bd. VIII, 2. S. 16 und 17. 

® Molesghotts Untersuchungen zur Naturlebre des Menscben. V. 193 — 233. 
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Anfangsstellimg gedreht war. Die Drehung des Stuhles maB den als Longitiido be- 
zeichneten Winkel, der Gradbogen am Ohr ie Latitudo. Es kamen bei Wiederholung 
der VersTiche Differenzen der Eaddrebungswinkel vor bis zu 3 Grad; wenn man die 
Stifte. die in die Ohren gesteckt waren, mit der Lebne des Stuhles fest verbande und 
einen recht hellen weiBen Fleck anf dunklem Griinde gebranchte, der der Projektion 
des blinden Flecks an GroBe und Gestalt genau entsprSche, wiirde sich yielleicht 
eine grSBere Genauigkeit dieser Methode erreichen lassen. 

Mbissnbb^ hat den Kopf festgesteUt und das Gesichtszeichen, auf welchem sich 
der dunkle Fleck befand, bewegt. Der Kopf wurde zu dem Ende passend so fest- 
gestellt, daB sich das Auge in dem Mittelpunkte eines yertikalen halben Gradbogens 
von 10 ZoU Radius befand, der um seine vertikale Achse um einen zu messenden 
Winkel gedreht werden konnte (Ficks Longitudo, Meissnbks Latitudo). An dem 
Gradbogen verschieblich; um einen Winkel, der abgelesen werden konnte (Ficks La- 
titudOj Meissnbrs Longitudo), befand sich ein Schieber, der an seiner dem Zentrum 
zugekehrten Seite, um eine eben dahin gerichtete Achse drehbar, die Scheibe mit dem 
dunklen Flecke trug. Mbissners Resultate sind in der hier folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt; und zwar ist der unmittelbar abgelesene Winkel, der dem k' der 
Gleichung 4e) entspricht, angegeben. 


Gehoben 


Gesenkt 



Nasenwarts 



+ 30 

+ 20 

+ 10 

0 

- 30 

- 3 

0 

+ 2 

0 

- 15 

+ 0,5 

+ 1,5 

+ 2,5 

0 

0 

+ 7 

+ 5 

+ 4 

0 

+ 15 

+ 12,5 

+ 8,5 

+ 5 

0 

+ 30 

+ 19 

+ 13 

+ 7 

0 

+ 35 j 

+ 20,5 

+ 14 

+ 7,5 

0 

+ 40 

+ 20,5 

+ 14 

+ 7 

0 

+ 45 1 

+ 21 

+ 14,5 

+ 7 

0 

+ 50 1 

+ 21,5 

+ 14,5 

+ 7 

0 


Schlafenwarts 


- 10 - 20 j - 30 

+ 3 +.6 +10 

+ 1,5 +3 i + 5 

0 ; 0 : 0 

- 1,5 I - 2,5 1 - 5 

-3 - 6 - 9,5 

-3 - 7 - 10 

-3 - 7,5 - 11 

-3 ~ 8 - 12 

-3 _ 8,5 i- 13 


Der ziemlich unregelmaBige Gang der Werte macht es wahrscheinlich, daB Kon- 
vergenzanderungen, die bei einaugiger Fixierung eines sehr nahen Objekts schwer zu 
vermeiden sind, EinfluB gehabt haben. Meissner selbst betrachtet seine Versuche 
als annShemd ubereinstimmend mit dem Gesetze von Listing, glaubt aber, daB fiir 
die nasenwSrts gerichteten Stellungen eine andere Primarlage zu nehmen sei, die unter 
45® gegen die Horizontale nach unten gerichtet ist, fiir die nach auBen gewendeten 
SteUungen dagegen liege die Primarlage in der Horizontalebene selbst. Um dies Ver- 
haltnis heraustreten zu lassen, hat er die Versuche noch einer Umrechnung unterworfen. 

Von Ficks Versuchen habe ich die Mittelwerte in der folgenden Tabelle zu- 
sammengesteUt. 

Longitudo Latitudo 




- 38 

- 30 

- 28 

- 14 

-11 

- 6 

0 

+ 1 

+ 4 

+ 18 

— 

29 

i 

- 4,1” 


1 





— 

26 


1 


+ 3,5« 






— 

21 


I 


! 



+ 1,5 


— 

14 


-2° 



i 




+ 5,7» 

— 

13 




+ 2,5" 

1 

1 





— 

10 








+ 2 * 




0 

+ 2,5 






0 




+ 

10 








+ 0,1» 



+ 

13 




+ V 







+ 

14 


-4,70 







- 1,8“ 

+ 

21 









- 0,3® 


+ 

26 




1 

+ 3,40 






+ 

29 


1 

+ 7,5 








+ 

38 





i 

+ 2,9® 




- 8,3“ 


^ Zeitschrift fiir rationelle Medizin. Eeihe 3. Bd. VIU. 
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Priifung der Augenstellungen mittels der Vergleichung korrespon- 
dierender Bilder beider Augen. I)ie hierher gehdrigen Methoden lassen, wie es 
scheint, eine viel grOBere Genauigkeit zu, als die der Methode der Nacbbilder; sie 
konnen aber nur dazu dienen, die Stellungen beider Augen miteinander zu vergleicben, 
nicht die Stellung eines jeden einzelnen Auges zu finden. Sie Bind deshalb sehr 
brauchbar, um die kleinen individuellen Abweichungen der Bewegungen vom Listing- 
scheD G^setz zu finden. Auch kommt es in gewissen Fallen, namentlich fiir die 
Theorie des binokularen Sehens gerade wesentlicb darauf an, die Differenzen in der 
SteUung beider Augen zu finden. 

Die erste Anwendung dieser Methoden riihrt von Mbissnbb^ her. Er machte 
darauf aufmerksam, daB, wenn man einen gercide vor sich und normal zur Blickebene 
gehaltenen Draht so betrachte. daB man die Augen auf einen nahe vor oder nahe 
hinter dem Drahte gelegenen Punkt konvergieren lasse, der Draht der Regel nach 
nicht in parallelen Doppelbildem erscheine, sondern in solchen, die eine gewisse 
Neigung gegeneinander haben, und daB man den Draht selbst gegen die Visierebene 
neigen miisse. um ihn in parallelen Doppelbildem zu sehen. Aus der Lage des 
Drahtes gegen die Visierebene ergab sich dann leicht die Stellung, welche die vertikalen 
korrespondierenden Meridiane beider Augen haben, und daraus kann man die Rad- 
drehung des Auges wenigstens fur die medianen Lagen des Konvergenzpunktes ab- 
leiten. Meissner fand durch die nach dieser von ihm sehr sinnreich erdachten Methode 
ausgefiihrten Untersuchungen im wesentlichen das Gesetz von Listing bestatigt, 
wenn auch gewisse Fehlerquellen, die erst durch spatere Untersuchungen aufgefunden 
wurden, gewisse Korrektionen seiner Resultate notwendig machen mochten. Erstens 
nlimUch kannte er noch nicht den Unterschied der scheinbar vertikalen Meridiane des 
Auges von den wirklichen. und glaubte. der friiher allgemein gemachten Annahme 
entsprechend. daB unendlich entfernte Vertikallinien sich auf identischen Meridianen 
beider Augen abbilden muBten, was bei den meisten Augen nicht der Fall ist. 
Zweitens kannte er nicht den von Volkmann aufgefundenen EinfluB der Konvergenz 
auf die Raddrehungen jedes einzelnen Auges. Auch kann wohl die Beurteilung des 
ParaUelismus der Doppelbilder durch den Umstand beeintrachtigt werden, daB das 
eine Ende des Drahtes den Augen bald um eine groBere. bald um eine kleinere 
Strecke nSher ist. was der Beobachter weiB und wahrnimmt. und daB dadurch die 
Anschauung des ParaUelismus der Doppelbilder als zweier geneigter korperUchen 
Linien sich einstellen kann, statt der Anschauung ihres ParaUelismus im Gesichtsfelde, 
auf die es ankommt. 

Es mdchte deshalb die von Volkmann ^ gemachte Abanderung des Verfahrens 
von Meissner zweckmaBiger sein: Volkmann hat an einer vor den Augen gelegenen 
senkrechten Wand zwei Drehscheiben so angebracht, daB der Drehpunkt einer jeden 
m der BUckUnie des beziigUchen, auf unendUche Feme gerichteten Auges Uegt. Auf 
jeder Scheibe ist eine feine Linie verzeichnet, welche das Zentrum der Scheibe 
schneidet und also mit dbr Umdrehung dieser ihre Lage andert. Zur Bestimmung 
der Lagenveranderung ist im Umkreise der Scheibe ein Gradmesser angebracht. Der 
Beobachter betrachtet die beiden auf den Scheiben verzeichneten Linien unter minimaler 
Konvergenz der Augen, so daB er sie in wenig distanten DoppelbUdern sieht, und 
sucht diese Doppelbilder durch Drehung der einen Scheibe parallel zu steUen. 

Durch haufige Wiederholung solcher EinsteUungen kann man sehr genaue Mittel- 
werte erlangen. Volkmann hat diese Methode zwar nicht fiir verschiedene Kopf- 
steUungen angewendet, um Schliisse fiber die Bewegungen zu machen, aber sie laBt 
sich dazu anwenden, wenn man die Scheiben bei verschiedenen KopfsteUungen be- 
trachtet. 


‘ Beitrage zur Physiologie des Sehorgans 1851. 

• Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik. Leipzig. 1864. Heft 2. S. 199 
bis 240. 

V. Hklmholtz, Physiologische Optik. 3. Auf. Hi. 


7 



98 Lehre von den Gesichtswahrnehmungen. [ 522 . 528. 


VoLBJiANNS Apparat laBt sich, wie ich gefunden habe, hierfiir noch zweckmaBig 
vereinfachen. Fiir die Priifung der Parallelstellungen meiner eigenen Angen babe 
ich an einer vertikalen Holztafel zwei dnrcb kleine Gewichte gespannte Paden auf- 
gebangt, einen weiBen vor scbwarzem Grunde mid einen scbwarzen vor weiBem 
Grunde. Die Entfernung der Stiffce, an denen die Paden hingen, wurde so gewSblt, 
daB bei den Beobachtnngen die fixierten Mittelpunkte der Paden die Distanz meiner 
Augen, 68 mm, batten. Nacb nnten bin lebnten sicb die Paden an zwei Nadeln, die 
in das Holz eingesteckt waren und die Paden etwas konvergieren macbten. Hinter 
der Mitte der Paden, die zu fixieren war, war eine borizontale Linie gezogen, gerade 
in der H6be meiner Augen. Die Paden warden mit parallel gericbteten Gesicbtslinien 
betracbtet, wobei sie in demselben Ort des gemeinscbaftlicben Sebfeldes zu liegen 
kommen, und die Nadel am unteren Ende des einen wurde so lange verscboben, bis 
sicb die Paden nicbt mebr kreuzten, und bei scbwacber Konvergenz nicbt mebr in 
divergenten, sondem in parallelen Bildern erscbienen. Dadurcb daB man den Paden 
verscbiedene Parbe gibt, laBt sicb ihre Kongruenz im Gesicbtsfelde besser beurteilen, als 
wenn sie gleicbfarbig sind, wobei sie leicbt stereoskopiscb verscbmelzen, selbst wenn 
sie sicb durcbaus nocb nicbt decken. Wenn man sie als nabe Doppelbilder siebt, so 
erscbeinen ibre Mitten getrennt und ibre Enden vereinigt. Man muB dann darauf acbten, 
daB die Vereinigung nacb oben und nacb unten bin in derselben Weise vor sicb gebt*. 

Indem icb den Kopf vornuber und bintenuber neigte, konnte i^b diese Versucbe 
mit parallel gesenkten und parallel gebobenen Gesicbtslinien wiederbolen, und fand in 
der Tat kleine Abweicbungen von dem durcb Listings Gesetz bierbei geforderten 
voDkommenen Parallebsmus ibrer Stellungen, so daB der Winkel der scbeinbar vertikalen 
Meridiane bei parallel bis zur oberen Grenze des Bbckfeldes gebobenen Bbcklinien 
urn 0,3 ® grCBer ist als bei parallelem tiefsten Stande der Bbcklinien. und sicb bierbei im 
ersteren PaU das obere Ende des vertikalen Meridians jedes Auges um 0.15® mebr nacb 
auBen gedrebt findet, als in der zweiten SteUung. Bei spateren Wiederbolungen dieser 
Versucbe fand icb es nocb vorteObaffcer, dem einen Auge als Objekt einen geradlinig 
begrenzten roten Streifen von 8 mm Breite, dem andern einen blauen Paden, beide auf 
scbwarzem Grunde zu zeigen. Der Paden muB in der Mitte des roten Streifens erscbeinen. 

VoLKMANN selbst hat seine Versucbe iiber die Augenstellungen nacb einer Ab- 
iinderung dieser Methode ausgefiibrt. Nambcb statt der Drebscheiben mit Durcb- 
messern wendete er solcbe nut je einem ausgezogenen Radius an. und bemiibte sicb 
bei binokularer Betrachtung diese Radien scbeinbar in eine gerade Linie zu steUen. 
Der Kopf wurde dabei passend festgestellt; die Drebscheiben warden in zwei dunkle 
Eohren eingesetzt, welche mittels passender Gelenke bebebig gerichtet werden konnten. 
so daB jedes Auge durcb je eine Rohre auf eine Drebscbeibe hinsah, und dieselbe 
immer senkrecht zur Blickbnie des Auges eingesteRt bHeb. 

Versucbe mit parallelen Gesicbtslinien angestellt ergaben, daB die Abweicbungen 
beider Augen von der durcb das Listing scbe Gesetz geforderten Kongruenz bei 
VoLKMANNs Augen sehr gering sind. Beim Blicke gerade nacb oben oder nacb unten. 
gerade nacb rechts oder links von einer SteUung aus, welche Volkmann mittels 
Nachbildversuchen als Primarstellung gefunden batte, ergaben gar keine Differenz. 
Ricbtungen der Blicklinie schrag nacb oben oder unten dagegen gaben kleine Ab- 
weichungen. Die folgenden Zahlen sind Mittelzablen aus je 60 Beobachtungen, wobei 
in je 30 der bewegliche Radius dem recbten, in je 30 anderen dem linken Auge 
angehbrte, und geben die Kreuzungswinkel der scbeinbar eine senkrecbte gerade Linie 
bildenden Radien 


Primarstellung 

. . 2,210 

30 Grad nacb oben rechts . 

. . 2,74® 

Ebenso weit nacb oben links 

. . 2,92® 

Ebenso nacb unten links 

. . 1,81® 

Ebenso nacb unten rechts . 

. . 1,41®. 


* Vgl. Tiber die Metbodik Anm. 11. 


K. 
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Die grSBte Abweichung von dem Winkel der Primarstellung ist 0,9®, was fiir 
jedes Auge bei gleichmSBiger Verteilung des Fehlers 0,45® geben wiirde, eine GrOfie, 
die durch Versuche mit Nachbildem allerdings nicht mehr zu entdecken sein wiirde. 

VoLKMANN fand femer nach derselben Methode, daB bei Konvergenz auf einen 
30 cm entfemten Punkt in der Horizontalebene der Winkel der scheinbar vertikalen 
Meridiane von 2,15® bis auf 4,16® stieg. so daB sich jedes Auge dabei um etwa 
einen Grad drehte, was bei derselben Eichtung der GesichtsHnie und paralleler 
Stellung der anderen GesichtsHnie nicht der Fall gewesen sein wiirde. 

Ich finde an meinen eigenen Augen eine sehr kleine Abweichung bei der Kon- 
vergenz, aber in demselben Sinne wie Volkmann. Die Beobachtung geschah mittels 
eines feinen schwarzen Fadens, dessen Mitte durch ein Nadeldhr gezogen war. Die 
Nadel war in dem ebenen Felde einer weiB angestrichenen Tiir in der Hohe meiner 
Augen befestigt, die Enden des Fadens iiber zwei andere in gleicher Hdhe befestigte 
Nadeln geleitet und durch Gewichte gespannt. Der Faden bildete also zwei gerade 
Linien. die in dem Nadelohr unter einem veranderlichen Winkel zusammenstieBen. 
Je nachdem man die seitHchen Nadeln etwas hoher oder tiefer einsteckte, konnte man 
diesen Winkel nach oben oder nach unten sich offnen lassen. Die beiden Schenkel 
des Winkels bHeben dabei immer in einer der Tiirflache parallelen Ebene. Wenn ich 
mit parallelen Gesichtslinien sehen woUte, hielt ich vor die mittlere Nadel einen 
senkrechten Streifen steifen Papiers von 68 mm Breite. Bei parallelen BHcklinien 
treffen dann die noch sichtbaren seitHchen Teile der Faden scheinbar in der Mitte 
zusammen und bilden einen Winkel. Ich verSnderte die SteUung der Nadeln so lange, 
bis mir dieser Winkel gleich zwei Rechten erschien, also seine beiden Schenkel in 
eine gerade Linie fielen. Dann fixierte ich das Ohr der Nadel aus 20 cm Ent- 
fernung, wUhrend ich zwischen meinem Nasenriicken und der Nadel ein Blatt Papier 
so anbrachte, daB ich mit jedem Auge nur die gleichseitige Halfte des Fadens sehen 
konnte. Wenn die Fixation auch in der PrimSr stellung der Visierebene geschah, er- 
schien mir der Faden doch nicht mehr geradHnig, sondem ich muBte die eine H^te 
desselben etwas senken, damit er wieder geradHnig erschien. Die der Konvergenz 
auf 20 cm entsprechende Drehung jedes meiner Augen wiirde hiernach 17 Minuten 
(0,28®) betragen, wahrend sie bei Volkmann 1,37® betrug. 

Bei Volkmann ist diese Drehung stark genug, daB er sie an dem Nachbilde 
einer gefarbten vertikalen Linie wahrnehmen kann, welche er mit einem Auge bei 
paraUelen BHckHnien fixiert hat, wenn er das Nachbild nachher mit konvergenten 
BHckHnien dicht neben die Linie entwirft. Dasselbe gelang auch Prof. Wklckbb bei 
A'olkmann. Ganz ahnHche Versuche hatte iibrigens auch J. B. Schuubman^ an- 
gesteUt mit negativem Erfolge, wahrend Prof. Dondbbs bei angestrengter Konvergenz 
Drehungen von 1® bis 3® bemerkte, in demselben Sinne wie Volkmann und ich. 
Viel deutHchere Abweichungen, durch Konvergenz bewirkt, bemerkte ich, wie schon 
oben gesagt ist, bei der Untersuchung der Nachbilder in peripherischen SteUungen 
der BHcklinie. 

Bestimmungen der Ansatzpunkte und Drehungsachsen fiir die Augen- 
mu skein. Die Wirkung dieser Muskeln ergibt sich leicht aus ihrer Lage und Be- 
festigung. Da ihre Sehnen aUe eine Strecke iiber den Augapfel hin verlaufen und 
sich seiner Wolbung anlegen, wie Bander, welche iiber eine Rolle laufen, so iiben 
aUe diese Muskeln einen Zug auf den Augapfel in tangentialer Richtung aus. Um 
die Richtung dieses Zuges genauer zu bestimmen, muB man durch den Punkt, wo 
sich die Sehne anlegt, eine Tangente an den Augapfel legen, welche fiir den oberen 
schiefen Augenmuskel nach dessen SehnenroUe hin zu ziehen ist, fur die iibrigen 
Muskeln dagegen nach ihrem knochemen Ursprunge hin. 

Da der Augapfel in seiner natiirHchen Befestigung nur Drehungen um seinen 

' Vergelijkend Onderzoek. der Beweging van het Oog; Academisch Proefschrift 
Utrecht 1863. 
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Mittelpimkt ausfiilirt, so haben wir die Wirkung der Mnskeln aucb nur insofern zu 
beacbten, als dadurch solche Drehnngen entstehen. Wird ein Kdrper, der frei um 
einen Punkt drehbar ist. wie der Augapfel, durcb eine Kraft exzentrisch angegriffen, 
so j&ndet man die Richtung der daraus entstehenden Drehung, wenn man durch die 
Richtung der Zugkraffc und durch den Drehpunkt eine Ebene legt und im Drehpunkt 
auf dieser ein Lot errichtet. Dieses Lot ist die Achse der betreflfenden Drehung. 
Die Richtung des Zuges ist, wie wir gesehen haben, bestimmt durch den Punkt, wo 
sich die Sehne an den Muskel legt, und den Punkt, wo der Muskel (oder beziehlich 
seine SehnenroUe) am Knochen festsitzt. Durch diese beiden Punkte und den Dreh- 
punkt des Auges ist also jedesmal die Lage der zur Drehungsachse normalen Ebene 
bestimmt. Wenn man also die Lage jener drei Punkte geometrisch bestimmt, laBt 
sich daraus die Lage der Drehungsachse hnden. 

Solche geometrische Bestimmungen sind von *Rubte^ und A. Pick gemacht 
worden, Ruete nahm zuerst die Schadeldecke durch einen SSgenschnitt nahe iiber der 
Orbita weg, stellte dann den Kopf so auf, daB er die Stellung hatte, die er im Leben 
bei aufrechter Stellung zu haben pflegt. Darauf wurde ein Sagenschnitt in der Mitte 
zwischen beiden Augenhohlen perpendikular durch das Os frontis, durch die Mitte 
der Crista gallic der Sella turcica und den Riicken der Nase so tief herunter- 
gefuhrt, daB er einen geraden, vom iiberstehenden Draht fest einlegen konnte, in einer 
Richtung, die mit den gerade nach vom und horizontal gewendeten Sehachsen parallel 
stand, um sich spater nach dieser Linie orientieren zu kSnnen. Darauf wurden beide 
Augen bis zur normalen Spannung aufgeblasen, dann horizontal parallel gerichtet und 
durch jedes Auge ein feiner, sehr zugespitzter Stahldraht in der Richtung der 
optischen Achse bis hinten in den Knochen der Orbita langsam rotierend durch- 
gestoBen, um die Augen in ihrer Lage zu fixieren. Um die Lage der Augen noch 
mehr zu sichem, wurde in einigen Fallen auch noch eine Decke von Gips iiber die 
geschlossenen Augenlider gegossen. 

Darauf wrurden die AugenhQhlen vorsichtig von oben geofihet und die Urspriinge 
und Insertionen der Muskeln sorgfaltig frei prapaiiert, ohne von dem dazwischen- 
liegenden Fett mehr wegzunehmen, als zur Darstellung der genannten Punkte ndtig 
war. Die Winkel, welche die Muskeln mit der optischen Achse bildeten, wurden 
dadurch gemessen, daB winklig gebogene Drahte angelegt wurden. Die Abstande der 
Urspriinge und Insertionen der Muskeln vom Mittelpunkte der Augen nach oben und 
unten. nach rechts und links, nach hinten und vom maB er mit dem Zirkel. Die 
Messungen wurden von drei Beobachtern wiederholt. 

In letzterer Beziehung mochte es indessen wohl vorzuziehen sein, die Entfernungen 
der Muskelurspritnge und -ansatze, des Scheitels der Hornhaut und des Sehnerven- 
eintritts von drei festen Punkten zu messen, wie Fick getan hat, und danach die 
Koordinaten und die Lage des Mittelpunkts des Augapfels zu berechnen, da die Lage 
des letztern anatomisch nicht charakterisiert ist, und direkte Messungen des senk- 
rechten oder horizontalen Abstandes zweier nicht genau senkrecht oder horizontal 
nebeneinander liegender Punkte mit dem Zirkel ziemlich unsicher bleiben miissen. Im 
Mittel aus den Messungen an vier Kopfen gibt Ruete folgende Werte in MiUimetern. 
wobei die x vom Mittelpunkt des Auges horizontal nach auBen, die y nach hinten. 
die % senkrecht nach oben gehen. 

Ansatze Ursprunge 

X y % X y % 

Rectus superior .... + 2,00 — 5,667 -h 10 — 10,67 + 32 +4 

„ inferior + 2,20 - 5,767 - 10 - 10,8 + 32 - 4 

„ extemus .... + 10,80 — 5,00 0 — 5,4 + 32 0 

„ intemus .... — 9,90 — 6,00 0 — 14,67 + 32 0 

Teildo obliqui superioris . + 2,00 + 3,00 +11 — 14,1 — 10 +12 

ObliquuB inferior .... , + 8,00 + 6,00 0 “8,1 — 6 — 15 

Durchmesser des Auges = 24 mm. 

' Ruete, Ein neues Ophthalmotrop. Leipzig 1857. 
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Die Angaben von A. Fick sind folgende: 




Ansatze 


Ursprfinge 


X 

y 

X 

X 

y 

X 

Rectus superior .... 

0 

- 7,9 

+ 9,1 

- 16 

+ 31 

+ 6,5 

„ inferior .... 

0 

- 7,3 

- 9,1 

- 17 

-f 30 

+ 2 

„ ezternus .... 

+ 9,1 

- 7,9 

0 

- 15 

+ 31 

-f 2 

„ intemus .... 

- 9,1 

- 7,9 

0 

- 18 

+ 30 

-H 4 

Obliquus superior .... 

+ 4,6 

+ 2,7 

+ 9,9 

- 19,6 

- 10,9 

-h 12,8 

„ inferior .... 

4- 10,4 

+ 6,0 

0 

- 18 

+ 30(?) 

+ 6 

Sehnerveneintritt .... 

- 3,4 

+ 11,5 

0 




Scheitel der Cornea . . . 

0 

- 12 

0 





Die Werte von y und % fur den Ursprung des Obliquus inferior miissen, wie 
Ruete schon bemerkt hat, fehlerhaffc sein; beide sind nSmlich jedenfalls negativ. 

Die Lage der Drehungsachsen hat Bubte aus seinen Koordinatenmessungen be- 
rechnet und gibt folgende Werte fiir die Winkel a, h, c, welche die (nach unserer 
Bezeichnung negative) Drehungshalbachse mit den Richtungen beziehlich der positiven x, 
y und X macht: 



a 

b 1 

e 

R. intemus 

90 » 

900 1 

180“ 

R. extemus 

900 

90“ 1 

0“ 

R. superior 

161*/,* 

109Vj“ , 

90“ 

R. inferior 

190 

71“ 

90“ 

Obi superior 

51“ 

141“ 

84'/,“ 

Obi. inferior 

O 

CM 

87“ 1 

90“ 


Wie die Drehungen um verschiedene Achsenpaare sich zusammensetzen, ist oben 
erortert worden; da die Anschauung dieser Verhaltnisse schwer libersichtlich zu 
machen ist, hat Ruete ^ zuerst unter dem Namen Ophthalmotrop ein drehbares Modell 
der beiden Augen konstruiert, an welchem die Muskeln durch entsprechend gezogene 
Faden dargesteUt sind, die durch 
Fedem gespannt werden, und 
deren Verschiebungen man an 
einer Skale ablesen kann. Zur 
Versinnlichung der Vorgange 
wird in der Regel die von 
Knapp* vereinfachte Form des 
Instruments geniigen, welche in 
Fig. 15 dargesteUt ist. Die 
beiden kunstUchen AugEpfel 
sind mittels eines Kugelgelenks 
um ihren Mittelpunkt drehbar; 
der Aquator. die Homhaut, der 
vertikale und horizontale Meri- 
dian sind auf ihnen angegeben, 
und starke seidene Faden ver- 
schiedener Far be an denjenigen 
SteUen befestigt, wo sich die 
Muskeln am Augapfel befestigen. 

Damit die Faden die Richtung 
der Muskeln erhalten, sind vier 
von ihnen, welche den vier geraden Augenmuskeln entsprechen, durch vier nahe neben 
einander liegende LScher des Brettchens A gezogen, und hangen hinter dem Brettchen 

* Ein neues Ophthalmotrop, Leipzig 1857. — Das Ophthalmotrop, dessen Ban und 
Gebrauch. Gottingen 1845, aus dem ersten Bande der Gottinger Studien. 

* t)ber spater ausgefiihrte Messungen vgl. Anm. 12^ E. 
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durcli Gewichte ausgespannt herab. Zwei von den Faden aber, die den beiden schiefen 
Augenmuskeln an jedem Ange entsprecben, sind iiber die kleinen RoUen am oberen und 
nnteren Ende des vertikalen Messingbalkens B gezogen und dann um die RoUen herum 
nach der Mitte des Brettchens A geleitet, wo sie ebenfaUs durch Locher geben und 
durch Gewichtchen gespannt sind. Die gleichnamigen Muskeln beider Augen sind durch 
gleichfarbige Faden dargesteUt. Macht man nun mit einem oder beiden Augapfeln 
eine beliebige Drehung, so werden diejenigen Faden angezogen, welche Muskeln ent- 
sprechen, die bei der betreffenden Bewegung des Auges gedehnt werden, und also der 
Bewegung widerstehen wiirden. Umgekehrt werden diejenigen Faden nachlassen und 
ihre Gewichte sinken, deren entsprechende Muskeln am Auge sich bei den betreffenden 
Bewegungen verkiirzen, und die also imstande sind, die Bewegung hervorzubringen 
Oder zu unterstiitzen. Indem man also darauf achtet, welche Gewichte und um wie- 
viel sie herabsteigen, kann man unmittelbar sehen, welche Muskeln und mit welcher 
Intensitat etwa in Tatigkeit versetzt werden miissen, um die betrefifende Bewegung 
hervorzubringen. Fiir Demonstrationen und namentUch um schnell eine tJbersicht 
iiber die oft sehr vervdckelten Verhaltnisse der pathologischen Abweichungen zu ge- 
winnen, ist der Apparat sehr geeignet. 

Ein anderes Ophthalmotrop hat Wundt ^ konstruiert, an welchem die Faden 
mit 8piralfedern verbunden sind, deren Kraft und Lange denen der Augenmuskeln 
mdgUchst proportional gemacht worden sind, und an welchem der Augapfel von selbst 
die den Versuchen von Wundt iiber die AugensteUungen entsprechende Richtung 
annimmt, wenn seine der Blicklinie entsprechende Achse in die verlangte iSteUung 
iibergefuhrt wird. Wundt hat dies ModeU namentlich zur Erlauterung seines Prinzips 
von der geringsten Anstrengung benutzt, aus welchem er das Gesetz der Augen- 
bewegungen herleitete*. 

Die ersten Untersuchungen iiber Bewegung der Augen bezogen sich auf die 
Lage des Drehpunkts. Joh. Mullee^ meinte noch, dal3 der Drehpunkt des Auges in 
der Mitte seiner Hinterflache liegen miiBte, eine Meinung. die auch von Touktual^ 
und SzoKALSKi^ verteidigt wurde. Volkmann^ suchte mittels seines Gesichtswinkel- 
messers den Kreuzungspunkt der Richtungslinien zu ermitteln und den Drehpunkt, wie 
oben S. 98, Bd. I (98, Bd. I) schon auseinandergesetzt ist. zu bestimmen; er glaubte, 
daB beide Punkte zusammenfielen; der Punkt, den er bestimmte, war in Wirklichkeit 
wohl der Drehpunkt, der nach ihm 5,6'" hinter der Hornhaut liegen soUte. Der daran 
sich kniipfende Streit mit Mile, Knochenhaueb, Stamm und Bukow ist ebenfalls 
schon oben erwahiit. Der letztere machte genauere Bestimmungen des Drehpunktes 
Fur den Abstand dieses Punktes von der Hornhaut fand er im Mittel von 40 Beobach- 
tungen 6,42"' mit einer groBten Abweichung von 0.8'". Valentin^ wiederholte diese 
Versuche, sowohl fiir horizontale, als fur vertikale Bewegungen, und fand im ersten 
Fall im Mittel 5.501"', im‘ letzteren 5,08'". Sehr viel spater folgten die oben er- 
wahnten Untersuchungen von Junge (in russischer Sprache verofFenthcht) und von 
Dondeks und D. Doijeb®. 

Auch die Untersuchungen iiber die Raddrehung hat Joh. Mullee begonnen*^. 
Er sagt, daB er mittels verschiedener Punkte auf dem Augapfel, die er mit Tinte 

^ Archiv fiir Ophthalmologic. VIII, 2. S. 88. 

- Zur vergleichenden Physiologic des Gesichtssinns. Leipzig 1826. S. 254. 

® MtJLLERS Archiv 1840. S. XXIX. 
m ^ G.R, 1843. 

® Neue Beitrage zur Physiologic des Gesichtssinns. 1836. S. 33. 

® Beitrage zur Physiologie und Physik des menschlichen Auges. 3842. 

’ Lehrbuch der Physiologie des Menschen Bd. II. 1844. 

® Archiv fiir die Hollandischen Beitrage zur Natur- und Heilkunde. 1863. Ill, S. 560. 

® Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinns. 1826. S. 254. 

* tiber weitere Demonstrationsapparate s. Amn. 13. K. 
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anf dem WeiBen desselben bezeichnet hatte, babe erkennen kSimeii, dafi das Auge 
wahrend seiner Bewegungen nicht um seine Langsacbse gedrebt werde. Diese Meinung 
blieb die berrscbende unter den Pbysiologen, bis eine Arbeit von IfnECK^ den An- 
stoB zu vielen Untersucbungen gab. Hueck versucbte eine scbon von Huntee ge- 
aiiBerte Meinung zu verteidigen, namlicb daB bei der Neigung des Kopfes nacb der 
Scbulter eine entgegengesetzte Drebung des Auges um die Gesicbtsacbse stattfinden 
soUte. l)iese Drebung scbreibt er den scbragen Augenmuskeln zu. Er meinte sicb 
von der Kicbtigkeit seiner Bebauptung uberzeugt zu baben. indem er sowobl bei sicb 
selbst wie bei anderen die Verscbiebungen der KonjunktivalgefaBe bei Bewegungen 
des Kopfes beobacbtete. 

Die von Hueck aufgestellten Bebauptungen wurden v.on den meisten Pbysiologen 
als ricbtig angenommen. Obgleicb Touktual^ mit Eecbt bemerkte, daB die Acbsen- 
drebung fur die Funktionen des Gesicbts durcbaus nicbt notwendig sei, und obgleicb 
Kittekich und Ruete Widerspruch gegen die Tatsacbe erboben. so wurde die Meinung 
von Hueck docb von Touetual. Burow®, Valentin^, Krause® und Volkmann® 
verteidigt. Tourtual selbst iiberzeugte sicb scbon. indem er die Stellung des blinden 
Flecks untersu(‘bte. daB die scbeinbare Drebung des Auges im Kopfe wenigstens nicbt 
zureicbe, um die Orientierung der Meridiane des Auges ganz unverandert zu lassen. 
Euete"^ bewies mittels der Nacbbilder, daB eine Drebung des Auges bei Neigungen 
des Kopfes (und unveranderter Stellung des Auges im Kopfe) iiberbaupt nicbt eintrete. 
T)onders® benutzte diesen Gedanken von Euete zu einer eingebenderen Priifung des 
Gegenstandes. Er wies zunacbst nacb, wodurcb Hueck bei seinen Beobacbtungen ge- 
tauscbt worden war; daB er namlicb nicbt binreicbend darauf geacbtet batte, die 
Stellung des Auges im Kopfe unverandert zu erbalten, wabrend er die Stellung des 
Kopfes selbst anderte. und daB die von ibm beobacbteten Drebungen von dem ersteren, 
nicbt vom letzteren Umstande abbmgen. Er fand ferner. daB die Nacbbilder vertikaler 
Objekte bei rein borizontalen und rein vertikalen Bewegungen der Augen parallel 
bleiben, aber bei scbrag seitlicb gericbteten Hebungen und Senkungen sicb scbrag 
stelleii. Ein bestimmtes Gesetz fur die GroBe dieser Scbiefstellung bat er nicbt 
aufgestellt. 

Ein solcbes Gesetz war indessen von Listing^ aufgestellt worden. und zwar 
dasjemge, welcbes fiir die meisten normalsicbtigen Augen in der Tat sebr genau zu- 
zutreden scbeiut. Er bat aber keinen Beweis dafiir gegeben und es nicbt einmal 
selbst veroffeutlic'ht. Meissner^® unterwarf dieses Gesetz zuerst einer empiriscben 
Priifung mittels der Metbode der Doppelbilder und fand es im wesentlicben durcb 
seine Versucbe bestatigt; er sucbte die Bedeutung des Listing scben Gesetzes daraus 
berzuleiten, das dasselbe den groBten Horopter gebe. ein Punkt. der weiter unten zu 
besprecben ist. 

Nacb einer anderen Erkliirung des Eaddrebungsgesetzes sucbten Fick^^ und 
Wundt ^2. die auf das Listing scbe Gesetz weiter keine Eiicksicbt genommen baben 


^ Beitrage zur Pliysiologie des Auges S. 8. 

^ Repertorium 3842. S. 407. Lehrbuch der Physiologic II, S. 332. 

^ Handbuch der Anatomie 1843. S. 550. 

* Artikel: Sehen in Wagners Haudworterbueh S. 273. 

® Lehrbuch der Ophthalmologie. S. 14. Das Opbthalmotrop 1846. S. 9. 

® Nederlandsch Lancet. August 1846. Hollandische Beitrage zu den anat. und physiol. 
Wissenschaften 1848. I, S.105— 145; 384—386. 

^ Euete, Lehrbuch der Ophthalmologie. Ein neues Ophthalmotrop 1857. 

® Beitrage zur Physiologie des Sehorgans 1851. Archiv fiir Ophthalmologie II. 1855. 
® Moleschott, Untersucbungen Bd. V. S. 193. Zeitsclirift fiir rationelle Medizin 1854. 
IV, S. 801. 

Graefes Archiv fiir Ophthalmologie VIII. 1862. S. 1 — 114. 

Die Achsendrehung des Auges. 1838. 

MifLLERS Archiv 1840 S. LV und LIX; 1846. S. 846. 
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xmd von denen der erstere mittels des blinden Flecks, der letztere durch Nachbilder 
die Stellungen seines Auges bestimmte. Sie waren der Ansicht, daB der Augapfel 
denjenigen Grad der Raddrehung annehme, der es erlaube, die verlangte Richtung der 
Gesichtslinie mit der kleinsten Muskelanstrengung herzustellen. Dieser Satz ist hOchst- 
wahrscheinlich richtig, obgleich unsere Kenntnis der Bedingungen, von denen die 
Muskelanstrengung abhangt, noch nicht geniigt, die Berechnung auf sicheren Grund- 
lagen durchzufiihren. Wundt hat auch eine Art Ophthalmotrop, ein Modell des um 
einen Punkt drehbaren Auges hergestellt, an welchem die Augenmuskeln durch 
Messingfedern von entsprechender LSnge und Starke ersetzt waren, und an dem die 
Drehungen des Augapfels fiir die verschiedenen Lagen der Gesichtslinie den Be- 
obachtungen von Wundt an seinen eigenen Augen ziemlich gut entsprechend eintreten. 

In Anbetracht des Umstandes aber, dafi die Starke der Muskeln selbst wahrend 
des individueUen Lebens den von ihnen verlangten Leistungen sich anpafit, schien 
mir dies Prinzip, selbst wenn es sich als faktisch richtig bewahren soUte, nicht den 
eigentHchen letzten Grund des Gesetzes enthalten zu kQnnen. Ich fand bei der Priifung 
des Listing schen Gesetzes mit Hilfe von Nachbildem dieses fiir meine eigenen Augen 
und fur die einiger anderer normalsichtiger Beobachter mit groBer Genauigkeit zu- 
treffend; dasselbe bestatigte die Priifung mit Doppelbildern fiir mein eigenes Auge. 
Ich suchte die Methode namenthch so zu verandem, daB die Stellung des Kopfes 
besser gesichert war, und daB Ermiidung der Muskeln durch Winkelmessungen ia 
seitlichen Stellungen des Auges vermieden wurde, und suchte den Grund des Gesetzes 
in dem oben gegebenen Prinzipe der leichtesten Orientierung ^ Einwande gegen 
die Methode der Beobachtung und gegen die Begriindung des Gesetzes, welche 
E. Heeing^ aufstellte, habe ich oben zu beseitigen gesucht. Die oben mitgeteilten 
Angaben von VolkmAnn riihren zum groBen Teil aus noch ungedruckten brief lichen 
Mitteilungen her*. 


1826. JoH. MtfLLER, Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinns. Leipzig. S. 254. 
1836. VoLKMANN, Neue Beitrage zur Physiologie des Gesichtsinns. S. 33. 

1838. Hueck, Die Achsendrehung des Auges. Dorpat. 

1840. Tourtoal, MOllers Archiv fiir Anatomie und Physiologie, 1840, im Jahresbericht. 
S. XXIX; LV; LIX. 

1842. Burow, Beitrage zur Physiologie und Physik des menschlichen Auges. Berlin. 

1842. Valentin, Repertorium 1842. S. 407. 

— C. F. Krause, Handbuch der menschlichen Anatomie. S. 550. 

1843. SZOEA 1 .SKI in C, R, 1843. 

1844. Valentin, Lehrbuch der Physiologie des Menschen. II, 332. 

1846. Toubtual in MOllers Archiv fur Anat. und Physiol. 1846. S. 346. 

— Ruete, Lehrbuch der Ophthalmologie, S. 14. Das Ophthalmotrop, S. 9. Gottingen. 

— F. C. Donders in Nederlandsch Lancet. August 1846. 

— VoLKMANN, Artikel „Sehen“ in Wagners Handworterbuch der Physiologie. II, 
337—358; 281—290. 

1847. F. C. Donders, Beitrag zur Lehre von den Bewegungen des menschlichen Auges, 
in den Hollandischen Beitragen zu den anat. und physiol. Wissenschaften. I, 
104—145; 384—386. 

1854. G. Meissner, Beitrage zur Physiologie des Sehorgans. Leipzig. 

— CzERMAE, tiber Abhangigkeit der Akkommodation und Konvergenz. Wiener Ber. 
XII, 337—358; XV, 438—454. 

— A. Fick, Die Bewegungen des menschlichen Augapfels, in Zeitschrift fiir rationelle 
Medizin. IV, 801. 


^ Archiv fiir Ophthalmologie. IX, S 153 — 214. 

* Beitrage zur Physiologie. Leipzig 1864. S. 248 — 286. 

* Cber einige weitere die Verhaltnisse der Augenbewegungen betr. Ermittelungen 
8. Anm. 14. K. 
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1855. G. Meissner, Die Bewegungen des Auges, im Archiv far Ophthalmologie. II, 1—128. 

1857. Huete, Ein nenes Ophthalmotrop. Leipzig. 

1858. A. Fick, Neae Yersuche fiber die Augenstellungen, in Molesohotts Untersuchungen 
zur Naturlehre des Menschen. V, 193. 

1859. G. Meissner, tJber die Bewegungen des Auges, nach neuen Versuchen, Zeitschrift 
fiir rationelle Medizin. VIII, 1. 

— J. V. Recklinghausen, Netzhautfunktionen, Archiv fur Ophthalmologie. V, 2. S. 127. 

— W. Wundt, Uber die Bewegungen des Auges, Verhandl. des natarhi8t.>medizin. 
Vereins zu Heidelberg. 

1862. W. Wundt, Cber die Bewegungen der Augen, Archiv fiir Ophthalmologie. VIH, 2. 
<S. 1-87. 

— Derselbe, Beschreibung eines kfinstlichen Augenmuskelsystems zur Untersuchung 
der Bewegungsgesetze des menschlichen Auges. Ebenda VIII, 2. S. 88 — 114. 

— F. C. Bonders und D. Doijer, Die Lage des Drehpunktes des Auges, Archiv fiir 
die Hollandischen Beitrage. Ill, 560. 

1863. H. Helmholtz, Uber die normalen Bewegungen des menschlichen Auges, Archiv 
fiir Ophthalmologie. IX, 2. S. 153 — 214. 

— E. Hering, Beitrage zur Physiologie. 3. und 4. Heft. Leipzig (Kritisches gegen 
Meissner und Helmholtz). 

— J. B. ScHuuRMAN, Vergelijkend Onderzoek. der Beweging van het Oog bij Emme- 
tropie en Ametropie, Dissert. Utrecht. 

1864. Giraud Teulon in C. R. LVIll, S. 361 (fiber Drehpunkt). 

Aufierdem Meissners Jahresberichte fiber die Fortschritte der Physiologie in der 
Zeitschrift fiir rationelle Medizin von 1856 ab. 


Zusdtze von v. Kries, 

!• Wiewohl die Bewegungen des Auges in erster Annaberung mit Drehungen 
um einen festen Punkt verglichen werden konnen, so sind doch auch Ab- 
weichungen von dieser Form vielfach konstatiert und untersucht worden. Die 
einfaclisten F^e dieser Art sind rein translatorische Bewegungen, die ganz 
ohne Drehung erfolgen. Von solchen sind insbesondere Vor- und Rtickwarts- 
bewegungen des ganzen Bulbus bekannt und wiederbolt untersucht worden; 
angestrengte Erweiterung der Lidspalte (Zuriickziehung des Levator palpebrae 
sup.) kann nach den Befunden von J. J. Mulleb^ ein Vertreten des Hombaut- 
scbeitels um Werte bis zu 1 mm bewirken, wabrend der Biilbus bei Ver- 
engerung der Lidspalte etwas zuriicktritt (Bonders 2). 

Eingebende Untersuchungen fiber diese Bewegungen sind insbesondere von 
Tuyl^ angestellt worden (mit graphischer Registrierung der Bewegungen des 
Hombautscheitels). Er beobacbtete bei Erweiterung der Lidspalte Vorbewegungen 
im Betrage bis 0,8 mm. Auch sab er u. a. periodiscbe, der Atmung syncbrone 
Verscbiebungen, deren Umfang jedoch nur 2 — 3 bundertstel mm betrug. Weitere 
bierber geborige Untersuchungen wurden auch von Peschel^ und Ludwig** 
angestellt. 

AuBer rein translatoriscben sind sodann als Bewegungen, die nicht um 
einen Drehpunkt erfolgen, diejenigen zu bezeicbnen, bei denen mit der Drehung 

^ J. J. MffLLER, Archiv f. Ophthalm. XIV. 1868. S. 105. 

* Bonders, ebenda XVII. S. 99. 1871. 

* Tuyl, Archiv f. Ophthalm. LII. 1901. S. 233. 

* M. Pbschel, Zentralblatt fiir Augenheilkunde 1904. S. 11. 

® A. Ludwig, Zur Demonstration des Hervortretens des Bulbus bei willkfirlicher Er- 
weiterung der Lidspalte. Klinische Monatsblatter f. Augenheilkunde 1903. S. 889. 
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um eine Achse zugleich eine Verschiebung dieser parallel stattfindet. Von 
dieser Art sind die Bewegungen, die Berlin ^ beobacbtet bat. Dieser verfubr 
so, daB z. B. ein borizontaler Faden vor deiii Auge ausgespannt wurde; binter 
dessen, deiu Auge direkt gegeniiber gelegener Mitte in gewissen Abstanden 
recbts und links wurden drei kleine Spiegelcben so angebracbt, daB ibre Zer- 
streuungsbilder von dem Faden balbiert wurden, weiin das Auge die Mitte des- 
selben fixierte (was etwa bei Priinarstellung des Auges der Fall war). Wurde 
nun das Auge nach recbts oder links gewendet, so batte, wenn es sich um eine 
senkrecbte Acbse gedrebt liatte, die nuiimebr fixierte Stelle des Fadens wiederum 
das Zerstreuungsbild des seitlicli gelegenen Spiegelbildes balbieren miissen. 
Dies war aber im allgeineinen nicbt der Fall. Almliclie Abweicbungen fanden 
sicb bei senkrecbter und scbrager Anordnung des Fadens und entsprecbenden 

Blickbewegungen. Die Art der gefimdenen Ab- 
weicliungen wird durcli die nacbstebende Figur 16 
veranscliaulicbt. 

Die Beobacbtungen lebren, daB z. B. bei 
der Wendung des Blicks nach reclits oder links 
der Kreuzungspunkt der Visierlinie etwas lierauf- 
oder lierunteOTiickt. Dies konnte nun zunacbst 
zwar aucb durcb Drebungen bewirkt werden, 
wenn diese um eine nicbt genau vertikale Acbse 
stattfanden. Docb iiberzeugt man sicli leicht, 
daB dies nur mbglicb ist, wenn zugleicli die Acbse 
eine absolute Lage im Baum batte, die durcb 
die sonstigen Bewegungsverbaltnisse siclier aus- 
gescblossen ist. Es ist also uiclit zu bezweifeln, 
daB bier in der Tat die Bewegungen von der 
allgemeinen Art der Scliraubeiiform sind, d. li. di(* Drebung um Acbse 
niit einer Verschiebung parallel der Acbse verbunden ist. 

3. VoLKMANN^ und nach ibm Woinow^ suciiten zuniiclist die Frage zu 
entscbeiden, ob die Bewegungen des Auges iiberbaupt Dreliungen um einen 
lesten Mittelpunkt sind, und zwar stellten sie sicb die Aufgabe zu priifen, ob 
bei Bewegungen des Blicks von endlicbem Betrage in gleicber Eicbtung die 
Drebung dauemd um denselben Drebpunkt erfolgt. Hire Versucbe gingen von 
dem gleicben Prinzip, der Ermittlung von Visierlinien aus. 

VoLKMANN ordnete auf den Peripiierien zweier konzentriscber Kreise eine 
groBere Anzabl von Nadeln derart an, daB je eine dem inneren und eine dem 
auBeren angeborige auf demselben Radius lagen, somit die Verbindungslinien 
aUer Nadelpaare sicb in einem Punkte, eben dem Mittelpunkt beider Kreise, 
schnitten. Er priifte nun, ob es mbglicb ware den Kopf an eine soldi e Stelle 
zu briiigen, daB, wenn das Auge successive die verschiedenen Nadeln fixierte, 
iiberall die inneren genau vor den auBeren zu steben scbieuen, also die samt- 
lichen Hauptvisierlinien mit den Radien des Kreises zusammenfielen. Es ergab 
sicb, daB stets eine Stellung erzielt werden konnte, die dieser Anforderung mit 
groBter Annaherung entspracb, woraus Volkmann die Drebung des Auges um 
einen festen Punkt schlieBen zu durfen glaubte. 

' Berlin, Archiv f. Ophthalm. XVII, 1871. 2. S. 193. 

* Volkmann, Berichte der k. sachs. Ges. d. Wissensch. matli.-phys. Kl. 1869. S. 28. 

® WoiNOW, Archiv f. Ophthalm. XVL 1. 1870. S. 247. 
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WoiNOW benutzte (unter Anleitung von Helmholtz) ein ahnliches Verfahren, 
bei dem die Teilstriche von MaBstaben verwendet warden, und gelangte zu dem 
gleichen Ergebnis. 

Streng genomiiien zeigeii die Beobachtungen, wie Berlin mit Eecht hervor- 
gelioben bat, nur, dafi die saintlicben Lagen der Hauptvisierlinien sich in einem 
Punkte scbneiden, wahrend der ScbluB, daB dieses der konstante Drehpunkt 
des Auges sei, niclit obne weiteres gerecbtfertigt ist. Man ersiebt dies am ein- 
facbsten, wenn man zunacbst nur zwei Lagen derselben als Aniangs- und End- 
lagen fiir eine bestimmte endlicbe Drebung ins Auge faBt. 

Sind a b und a b' (Fig. 1 7) die Lage einer Linie vor und nacb einer Drebung 
und c der Punkt, an dem diese beiden sicb scbneiden, so kann die Linie von 
der ersten in die zweite Lage durcb Drebung um eine durcb c gebende Acbse 
gebracbt werden, aber niclit minder aucb durcb Drebung um sebr zableicbe 
andere Punkte. In der Tat wird c nur dann der Drebpunkt sein, wenn der 
urspriiiiglicb in c betindlicbe Punkt der Geraden an dieser Stelle geblieben 
ist. Nelimen wir an, es sei der urspriinglicb in c liegende Punkt nacb der 
Drebung an dem der Linie a b' angeborige Punkt c\ so finden wir den Ort 
der Acbse, indem Avir auf der Mitte von 

' JL 

cc ein Lot erricbten und auf dieser 
einen Punkt D sucben, der durcb die 
Bestimmung festgelegt ist, daB der 
\Mnkel gDc gleicb demjenigen ist, um 
den die Linie ibre Picbtung verandert 
bat, also == bcb\ 

In einem solclien Falle nun, wo wir 
eine Drebung \on endlicbem Betrage um 
densellien Punkt ausgefiibi’t denken, 

AN iirde der Scbnittpunkt der verscliiedenen 
Lagen der Hauptyisierlinie vorubergebend 
em anderer sein. Soli der Scbnittpunkt 
dauernd an einer bestimmten Stelle A^er- 
barren, so miissen wir eine analoge Be- 
tracbtung fiir unendlich kleine Drelmngen 
anstellen; und es ergibt sicli leicbt, daB 
der Drebpunkt jederzeit auf derjenigen 
Linie liegen muB, die in dem betreffenden 
Punkte auf der jeweiligen Lage der Fig. 17. 

HauptA isierlinie senkrecbt stebt, aber an 

lieliebigen Punkten dieser Linie liegen kann. Eine solcbe Lage der Drebpunkte 
beweisen streng genommen die Versucbe von Volkmann und Woinow. 

Der von ibnen gezogene ScbluB, daB der gefimdene Punkt der Drebpunkt des 
Auges sei, ist gerecbtfertigt nur wenn man von der Voraussetzung ausgebt, daB der 
Drehpunkt jederzeit in der Hauptvisierlinie gelegen sei. 

DaB die Beobachtungen von Volkmann und Woinow nichb obne weiteres den 
Drehpunkt des Auges anzugeben gestatten, ist aucb von Hering^ bervorgehoben 
worden. mit dessen Bemerkungen das oben Gesagte sich inhaltlich deckt. Da je- 
doch Hering dabei von einer wesentlich anderen Betracbtungsweise der Augen- 

1 E. Hering, Der Raumsinn und die Bewegungen des Auges in Hermanns Handbucb 
der Physiologie Bd. HI. S. 457. 




jQg Die Lehre von den Gresichtswabmehmungen. [K. 

bewegnngen iiberhaupt ausgehfc (einer Betrachtungsweise, die z. B. auch Zoth' sich 
angeeignet hat), so wird es schon zur Vermeidung von MifiverstSndnissen niitzlich 
sein, wenn ich auf diese Darstellnngsweise bier kurz eingehe. Die Beobacbtungen 
von VoLKMANN und WoiNOW zeigen nach Heeing wohl, dafi das Auge sich um einen 
im Raume (in der Orbita) festen Punkt (eben den als Schnittpiinkt der Visierlinien 
ermittelten) drehen, nicht aber dafi dieser Punkt ein zugleich im Auge fester sei. 
Die Bezeichnung einer Bewegung als Drehung um einen zwar im Raume, nicht aber 
im Auge festen Punkt erscheint auf den ersten Blick einigermafien verwirrend, ins- 
besondere wenn man an die in der Mechanik iiblichen Bezeichnungs- und Dar- 
stellungsweisen gewdhnt ist. Dieser zufolge ist der Drehpunkt ein Punkt, sei es des 
Auges selbst, sei es seiner ideellen Erweiterung, der bei der Bewegung an seiner 
Stelle bleibt; und es erscheint danach nicht verstandlich, was ein im Raume 
fester, aber im Auge sich verschiebender Drehpunkt bedeuten solL 

Was nun mit der Drehung um einen zwar im Raume, nicht aber im Auge 
festen Punkt gemeint sei, wird wohl am einfachsten ersichtHch, wenn wir bestimmte 
mechanische Verhaltnisse in Betracht ziehen, die eine solche Auffassung nahe legen. 
So kQnnen wir uns eine ebene Metallscheibe auf einer ebensolchen Unterlage um einen 
in dieser befestigten Stift drehbar denken; wenn die Scheibe nicht ein Loch, sondern 
einen Hnearen Schlitz besitzt, so kann sie sich um den Stift drehen und zugleichder art 
verschieben, daB der Stift im Schlitz oder der Schlitz an dem Stift entlang gleitet. 
Sie dreht sich dann um einen im Raume festen Punkt (den Stift), der aber seinen Ort 
an der Scheibe wechselt, eben weil diese an ihm entlang gleitet. Dies ist auch gerade das, 
was fur die uns beschaftigenden Versuche in Betracht zu ziehen ist; die Visierlinie konnte 
sich um den als Schnittpunkt ihrer Anfangs- und Endlagen ermittelten Punkt drehen, 
zugleich aber in ihrer Richtung um irgend einen Betrag vor- oder riickwarts gleiten. 

Eine Bewegung dieser Art stellt sich nun. wie oben schon gezeigt, rein geo- 
metrisch betrachtet. einfach als Drehung um eine andere Achse dar, die (gleichfalls 
zur Ebene der Scheibe senkrecht) durch einen bestimmten anderen Punkt geht. Die 
Drehung um einen zwar im Raum, nicht aber im Auge festen Punkt oder die Kom- 
bination einer Dreh- und einer normal zur Achse gerichteten Gleitbewegung ist nichts 
anderes als Drehung um eine andere, der in Betracht gezogenen parallele Achse. 

Es muB ferner betont werden, daB wenn wir neben der Drehbewegung noch be- 
liebige Parallelverschiebungen senkrecht zur Achsenrichtung in Betracht ziehen. 
wir uns die Achse der Drehung durch jeden beliebigen Punkt gehend, und die 
Drehung in der mannigfaltigsten Weise in Drehungen und Gleitbewegungen zerlegt 
denken konnen und daB daher diese Betrachtung zunachst etwas Willkurliches enthalt. 
Ein bestimmter Anhalt fur sie ergibt sich nur, wenn wir. sei es iiber die Lage der 
Achse oder iiber die Richtung der Parallel verschiebung. eine einschrankende Fest- 
setzung treffen, so z. B. die (von der in der HEKiNGschen Betrachtung stillschweigend 
ausgegangen wird), daB als Parallelverschiebung eine Bewegung in der jeweihgen 
Richtung der HauptvisierUnie in Betracht gezogen wird. 

Es ist demgemSB auch nicht zutreffend, wenn wir als Ergebnis der Volkmann- 
schen Versuche angeben, daB sie die Drehung um einen im Raume (in der Orbita), 
nicht aber um einen im Auge festen Punkt dartun. In dieser Form wiirde sich die Be- 
wegung immer auffassen lassen, auch wenn die Hauptvisierlinien k einen unverander- 
Hchen Schnittpunkt aufwiesen. Vielmehr miissen wir hinzufugen, daB die Beobachtungen 
einen im Raume festen Drehpunkt dann ergeben. wenn festgesetzt wird, daB neben 
der Drehung nur Verschiebungen in der Richtung der Hauptvisierlinie in Betracht 
gezogen, die Drehung also in dieser ganz bestimmten Weise zerlegt gedacht werden soH. 

Man iibersieht hiemach die gleiche Bedeutung der in der einen oder der anderen 
Form an die VoLKMANNschen Versuche geknupften Uberlegung. Deijenige Punkt. 
der sich als Schnittpunkt der Anfangs- und Endlage der Hauptvisierlinie ergibt. kann 

^ ZoTH, Die Gesichtswahrnehmungen in Nagels Handbuch der Physiologie. III. S. 294 . 
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als Drehpimkt des Auges nicht ohne weiteres in Anspruch genommen werden, da (wie wir 
es ausdriickten) die Achse niclit darch die Hauptvisierlinie zu gehen braucht, oder (wie es 
Hbking ausdriickt) mit der Drehung nm einen Punkt der Hauptvisierlinie eine Gleit- 
bewegung verbunden sein kann, bei der diese sich in sich selbst verschiebt, d. h. die 
Drehung um einen wohl im Raume, nicht aber im Auge festen Punkt stattfinden kann. 

Wie schon bemerkt, hat die Bezeichnungsweise einer Bewegung (als Drehung 
um einen zwar im Raume, nicht aber im Auge festen Punkt) auf den ersten Blick, 
namentHch fiir den, der an die libliche Darstellung der Bewegungen in der Mechanik 
gewohnt ist, etwas Befremdendes. Ich habe aus diesem Grund die obige Darstellung 
bevorzugt, die sich dem in der theoretischen Mechanik gebrauchhchen anschHeBt. 
Es soil ubrigens nicht bestritten werden, daB die HEBiNUsche Betrachtungsweise 
unter gewissen Umstanden Vorzuge besitzen kann; es kann dies namentlich der Fall 
sein fiir die Betrachtung fortgesetzter Drehungen in demselben Sinne, die gerade bei 
dieser Betrachtung eine bei der sonst iiblichen nicht hervortretende Einheitlichkeit 
darbieten konnen. Wenn z. B. der Bulbus sich (in der HERiNGschen Bezeichnungs- 
weise) um einen im Raume festen Punkt dreht. dabei aber irgendwelche Verschiebungen 
der Visierhnie langs ihrer jeweiHgen Richtung stattfinden. so wiirde eine solche Be- 
wegung bei der anderen Betrachtungsweise als Drehung um fortgesetzt wechselnde 
Achsen zu bezel chnen sein, wobei also die ihr in gewissem Sinne zukommende Ein- 
heitlichkeit nicht hervortreten wiirde. 

Die liier olme einen strengen Beweis gemaclite Voraussetzung suchte 
Berlin^ direkt zu prilfen, bzw. zu beweisen, indein er bei einem im ubrigen 
der WoiNOWSchen Metbode sich anschlieBenden Verfahren auBer den beiden 
die Hauptvisierlinie bestimmenden Objekten noch zwei exzentrisch gesehene 
beniitzte. Diese vmrden so angeordnet, daB sie direkt hintereinander erschienen, so 
daB nun zwei Visierlinien erhalten und somit auch der Kreuzungspunkt derVisier- 
linien festgelegt wurde. Wenigstens fiir das eine Auge zeigte es sich, daB dieser in 
konstanten Abstanden von demjenigen Punkte lag, in dem sich die verschiedenen 
Lagen der Hauptvisierlinien schnitten, woraus sich dieser dann in der Tat als 
Drehpunkt ergibt, wahrend fiir das andere Auge allerdings kleine Abweichungen 
bemerkt wurden. Hier bereclinete sich eine Lage des Drehpunktes auBerhalb der 
Visierlinien (0,541 mm medialwarts), wie dies auch nach den anatomischen Ver- 
haltnissen (der Lage der Fovea lateral von der Augenachse) erwartet werden kann. 

Auch vertikale Drehungen sind nach Berlin von Vor- und Eiickwarts- 
bewegungen des Auges begleitet, was eine Lage des Drehpunktes fiber oder 
unter der Hauptvisierlinie bedeuten wiirde. 

Auch J. J. Muller 2 stellte seinen Versuchen zunachst die Aufgabe, zu ent- 
scheiden, ob die Bewegungen des Auges um einen festen Drehpunkt stattfanden, 
und zwar suchte er zu diesem Zwecke direkt die Bahnlinien zu bestimmen, die 
der Homhautscheitel (genauer der Durchschnittspunkt der Hauptvisierlinie mit der 
Homliaut) durchlauft, wenn das Auge Drehungen ausffihrt, bei denen der Blick 
einer Geraden entlang gleitet. Das von Fick angegebene Verfahren war das folgende. 

Es sei in Fig. 18 die Ebene der Zeichnung deijenigen parallel, die durch 
das Auge und die die Reihe der Fixationspunkte enthaltende Gerade gelegt ist: 
wir woUen sie als die horizontale voraussetzen. Das beobachtende Auge sei A. 
Das Auge wird nun zwischen zwei miteinander fest verbundene Spiegel gebracht, 
die auf jener Ebene senkrecht stehen, und unter 45® gegeneinander geneigt sind. 
Ihre Durchschnitte mit jener Ebene seien und 


' a. a. 0. 
* a. a. O. 
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Wie eine einfache Uberlegimg zeigt, ist das Bild des Auges, das durch 
successive Spiegelung an beiden Spiegeln entworfen wird, a, genau um 90® zum 
wirklichen Auge gedreht. Der Beobachter erblickt also sein Auge im Profil. 
In den beiden Spiegeln sind ferner senkrecbte Linien markiert, deren FuBpunkte 
in der Ebene der Zeichnung und sind. Die Aufgabe des Beobachters 
ist es nun, die Spiegel so zu steUen, da6 diese beiden Marken einander decken, 
und den Homhautscheitel tangieren. 

Sobald dies der Fall ist, muB m, das Bild, das von entwirft, in der 
Linie HM^ h liegen, wenn H den Punkt darstellt, wo die Hauptvisierlinie die 

Homhaut schneidet, h den gleichen 
Punkt im Spiegelbilde. 

Da diese Linie (die Haupt- 
visierlinie) senkrecht auf der Lage 
der Hauptvisierlinie im Spiegelbilde 
steht, so muB auch HM^ senkrecht 
auf der wirklichen Hauptvisier- 
linie HM^ stehen, ahm ist das 
um 90® gedrehte Spiegelbild von 
AH My Hieraus ergibt sich, daB, 
sobald die Spiegel in der an- 
gegebenen Weise eingestellt sind, 
das Auge eine ganz bestimmte 
Lage zu dem Spiegelapparat haben 
muB: Die Lage der Haupt- 
visierlinie ist durch die Linie 
gegeben; ihr Durch- 
schnitt mit der Hornhaut 
durch das von M\ auf diese 
Lillie gefallte Lot. Das Auge 
wird nun durch Drehung iiach 
rechts und links in eine Eeihe von 
verschiedenen Stellungen gebracht; 
jedesmal wird der Apparat so eiii- 
Fig. 18. gestellt, daB die Spiegelmarkeii 

sich in der angegebenen Weise 
mit dem Spiegelbilde des Hornhautscheitels decken. Zwei am Apparate an- 
gebrachte Lineale gestatteten einerseits die Lage der Hauptvisierlinien M^m, 
andererseits die einer beliebigen zu ihr senkrecht stehenden Kante auf einer 
der Bewegungsebene parallelen (in diesem Falle also horizontalen) Schreibflache 
aufzuzeichnen. 

Der Schnittpunkt ergibt zunachst die Projektion eines bestimmten, in der 
Hauptvisierlinie gelegenen Punktes auf die Horizontalebene ; da ferner der 
Schnittpunkt der Hauptvisierlinie mit der Hornhaut in einem festen durch die 
Konstanten des Apparates sich ergebenden Abstande von jenem liegt, so ist 
auch die Projektion dieses Punktes durch Abtragung jenes Abstandes auf den 
Hauptvisierlinien zu ermitteln. Auf diese Weise ergeben sich somit die Pro- 
jektionen der von dem mehrerwahnten Hornhautpunkt successiv eingenommenen 
Ort auf die Horizontalebene. Das Ergebnis der Versuche war, daB diese mit 
groBer Annaherung in eine Kreislinse fielen. 
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Was die aus dieser Tatsache zu ziehenden Schliisse anlangt, so muB man 
beachten (worauf Hering mit Recht hingewiesen bat), daB die kreisformige Bahn 
des bier beobacbtenden Punktes (Durcbscbnitt der Hauptvisierlinie mit dem 
Hombautscbeitel) fiir sicb allein nicbt geniigt, um zii beweisen, daB die Drehung 
dauemd um einen bestimmten Punkt erfolgt sei. Sei in Fig. 18 der Kreis ab 
jene Babnlinie, so konnen wir fiir eine unendlicb kleine Drebung, vermoge deren 
der Punkt a sicb um ein weniges in der Kreisperipberie verscbiebt, bebaupten, 
daB der Drebpunkt irgendwo in einer bier auf der Kreisperipberie senkrecbt 
stebenden Linie liegen inuB. Der Drebpunkt muB stets auf dem vom Mittel- 
punkte 0 desKreises nacb dem jeweiligenOrte unseres Punktes gezogenen Radius, 
aber er braucbt nicbt gerade im Mittelpunkte selbst zu liegen; er konnte dafiir 
(rein geometriscb betracbtet) mit jenen Radien und in ibnen beliebig wandern. 

Eine Kontrolle, ob der Mittelpunkt der Babnlinie wirklicb Drebpunkt ist, 
gestatteten die Muller scben Versucbe aber dadurcb, daB sie zugleicb fiir jede 
Stellung des Auges die Lage der Hauptvisierlinie 
ergaben. 1st 0 der Drebpunkt, so miissen, wie aus 
Fig. 19 ersicbtlicb, alle Lagen der Hauptvisierlinie 
einen kleineren mit der Babnlinie konzentri scben, 
um 0 gescblagenen Kreis tangieren. (Piele der 
Drebpunkt in die Hauptvisierlinie, so iniiBten alle 
ibre Lagen sicb in O scbneiden.) Audi i-st, wenn 
die Lagen der Hauptvisierlinie sicb so verbalten, 
dann in der Tat der ScbluB berecbtigt, daB der 
Mittelpunkt der Babnlinie konstanter Drebpunkt ist. 

Dies diirfte in einem Teile der Muller scben 
Versucbe der Fall gewesen sein, wo, wie Muller 
angibt, die Durcbscbnittspunkte der aufeinander- 
folgenden Lagen der Hauptvisierlinien sicb „einem Fig. 19. 

kleinen zur Babnlinie konzentriscben Kxeise an- 

scblossen'*. Die Verbaltnisse waren dabei so, daB (in Ubereinstimmung mit 
der erwabnten Angabe Berlins) der Drebpunkt ein wenig medianwarts von 
der Hauptvisierlinie lag. Wenn in anderen Fallen alle Lagen der Hauptvisier- 
linie sicb annabemd in einem von jenem Zentrum ein wenig abweicbenden 
Punkte scbnitten, so stimmt das mit der Annabme, daB dieses der Drebpunkt 
sei, nicbt in matbematiscber Strenge iiberein. Indessen wird man, bei der der 
Metbode iiberbaupt zukommenden Genauigkeitsgrenze , wobl aucb bier den 
ScbluB zieben diirfen, daB die Ricbtungsanderungen der Hauptvisierlinie mit 
der dem betreffenden Babnabscbnitt zugeborigen Zentriwinkel sebr annabemd 
ubereingestimmt baben, und somit daB der Mittelpunkt der Kreisbabn mit 
groBei- Annaberung den Drebpunkt darstellt. 

Was nun die absolute Lage des Drebpunktes angebt, so ergab sicb diese 
in den Versucben J. J. Mullers direkt, und zwar in bezug auf den Hombaut- 
scbeitel, in den Versucben Berlins gleicbfalls direkt jedocb in bezug auf den 
Kreuzungspunkt der Hauptvisierlinien oder die Pupillenmitte, wonacb der Ab- 
stand vom Hombautscbeitel durcb Addierung von 3,2 Mm (als Abstand der 
Pupillarebene vom Hornbautsclieitel) berecbnet werden konnte. 

Fiir Horizontalbewegungen fand Muller als Gesamtmittel seiner Be- 
stimmungen 14,56 mm (1.) und 13,19 mm (r.). 

Berlin 14,41 mm (1.) und 14,66 mm (r.) Abstand vom Hombautscbeitel. 
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Beide Beobachter bemerkten librigens ubereinstimmend, dab die Lage des 
Drehpunktes (fiir horizontale Bewegungen) bei erhobener und gesenkter Blickebene 
von der bei horizontaler Lage abwicb, so zwar, dab der Drebpunkt bei gehobener 
Blickebene etwas groberen, bei gesenkter etwas kleineren Abstand vom Hom- 
hautscheitel besitzt. Die Verschiebungen belaufen sich jedoch nur auf Bruch- 
teile eines Millimeters, wie die nachstehende Zusammenstellung ersichtlich macht. 




Verschiebung des Drehpunktes bei 



gehobenem | 

Auge 

gesenktem 

MOlleb .... I 

1. 

r. 

- 6,6 
-0,1 


+ 0,22 
+ 0,32 

Bebun .... I 

1. 

r. 

-0,4 
- 0,34 


+ 0,09 
+ 0,47 


Den Drebpunkt fiir vertikale Bewegungen fand Berlin durcliscliiiittlicli 
1,56 mm weiter nacb vorn gelegen als den fiir horizontale. 

Auch VoLKMANN und WoiNOW haben auber iliren vorbin erwahnteii, nur 
die Existenz, nicbt aber die Lage des Drebpunkts betreffenden Untersucbungen, 
weitere Versucbe zur Feststellung ausgefubrt, deiien diese letztere Aufgabe ge- 
stellt war. Zu dem Ende verfubr Volkmann so, dab er die Verschiebungen 
der Pupillenmitte beobacbtete, die bei gemessenen Drebungen des Auges statt- 
finden; auch in diesem Falle wird zunacbst der Abstand zwischeii Drebpunkt 
und Pupillarebene gefunden, aus dem dann, ebenso wie bei dem Berlin schen 
Verfahren, der Abstand vom Hornhautscbeitel zu berecbnen war. Dagegen sucbt 
WoiNOW die Verscbiebung des Hombautscbeitels zu ermitteln. 

Endlicb sind nocb von Weiss ^ Bestimmungen ausgefiihrt worden, bei denen 
abnlich wie bei dem Verfahren von Junge die Verschiebungen eines Homhaut- 
spiegelbildcbens beobacbtet wurden. 

Eine tJbersicht der von den verschiedenen Autoren erbaltenen Ergebnisse 
gibt die nachstehende Zusammenstellung (nach Zoth): 


Entfernung des Drehpunktes des Auges vom Hornhautpole. 


Beobachter 

Befraktion 

Mittelwerte 

mm 

Lange 
d. Sehachse 
mm 





13,61 




Volkmann . 


? 

13,37 





1 


13,45 

— 


WoiNow . . 

(1. 

H? 

14,1 

21,83 

1 


r. 


14,0 

21,83 

1 

J. J. MOlleb 

(1. 

- 4D 

14,56 

— 

1 


r. 


13,19 

— 

1 

Beblin . . . • 

(1. 

-VsD 

14,41 

— 

1 


r. 

- 3D 

14,66 

— 

} 

Weiss . . . 


E 

12,9 

— 

1 

Donders j 


H 

13,22 

22,10 

1 

u. Doueb 1 

1 

E 

13,45 

23,53 



1 

M 

14,52 

25,55 

1 

1 

r 

H 

13,01 

23,08 

] 

Mauthneb * < 


E 

13,73 

24,98 


1 


M 

15,44 

27,23 

1 


Bemerkungen 


Horizontalbewegung 51 Beob. 
Vertikalbewegung 43 Beob. 
Gresarntmittel (10 Pers.) 

Horizontalbewegungen 

Horizontalbewegungen. Mittel 
aus 100 Einzelbestimmungen 

Horizontalbewegungen 


Horizontalbewegungen 


Horizontalbewegungen 


‘ Weiss, Arcbiv f. Ophtbalm. XXI (2). 1875. S. 132. 

* Vorlesungen uber die optiscben Fehler des Auges. 1876. Die hier erwahnten Be- 
stimmu n gen Mauthnebs sind nach der Methode von DomiEBs und Doueb ausgefiihrt. 
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3* Die hier von Helmholtz eingefiihrte Bezeichnungsweise ist in gewisser 
Hinsicht keine ganz gliickliche. Es wird namlich das Wort Eaddrehung zunachst 
in dem Sinne benutzt, dafi es eine gewisse Art der Bewegung des Auges be- 
zeicbnet. In diesem Sinne batten wir eine Drebung des Auges um die Blick- 
linie als Achse eine reine Eaddrehung zu nennen, wiirden aber aucb jeder 
Drebung, deren Achse zur Blicklinie nicbt senkrecbt stebt, sondem mit ibr 
einen scbiefen Winkel einscbliefit, einen gewissen Betrag an Eaddrehung zu- 
zuschreiben baben, wahrend fiir Drebungen um eine zur Blicklinie senkrechte 
Achse der Eaddrehungsanteil = 0 ware. Andererseits aber bezeicbnet Helmholtz 
als Eaddrehungswinkel einen gewissen, nicbt eine Bewegung, sondem eine Stellung 
des Bui bus cbarakterisierenden Winkel. Diese Duplizitat wiirde nur dann un- 
bedenklicb sein, wenn der Zusammenbang bestande, daB Anderungen des Ead- 
drebungswinkels stets und ausscblieBlicb durcb solche Bewegungen berbeigefubrt 
wiirden, die aucb im ersteren Sinne Eaddrebungen sind oder eine Eaddrebungs- 
komponente entbalten, d. b. um eine zur Blicklinie scbiefwinklige Achse statt- 
finden. Dies ist nun aber nicbt der Fall. Vielmebr bringt es die Art, wie der 
Eaddrehungswinkel definiert ist, mit sicb, daB sebr vielfach bei Bewegungen, 
die keine Eaddrebungskomponente entbalten, der Eaddrehungswinkel sicb andert. 
Dies ist z. B. immer der Fall, wenn das Auge von der Primiirstellung direkt 
in eine Tertiarstellung iibergebt. Hier findet die Drebung um eine frontale 
Achse statt, die Blicklinie lauft in einer Ebene, der Eaddrehungsanteil der 
Bewegung ist = 0. Gleicbwobl erhalt der Eaddrehungswinkel von Null ver- 
schiedene (positive oder negative) Werte. Man kann nicbt bestreiten, daB hierin 
ein Sachverhalt liegt, von dem man auf Grund der Benennung das Gegen- 
teil zu erwarten versucbt ist, und daB dieser insofera etwas Irrefubrendes an- 
haftet. Sie ist denn aucb die Quelle zahlreicher MiBverstaiidnisse geworden; 
sogar ist gelegentlicb die Meinuug aufgetaucbt, Helmholtz selbst babe sicb bier 
in einem Irrtum bewegt, und sei der falschlicben Ansicbt gewesen, daB die 
eben erwabnten Bewegungen eine Eaddrebungskomponente entbalten. Diese 
Annahme ist, wie eine aufmerksame Priifung der Helmholtz schen Darstellung 
lehrt, durchaus unbegriindet. Unbestreitbar aber ist, daB in jener Bezeicb- 
nungsweise die Gefabr von MiBverstandnissen liegt. Zweifellos ist es besser, 
fiir die Bezeichnung der Stellung und der Bewegungsweise verscbiedene Aus- 
driicke zu benutzen. 

Mit Eecht hat daber die von Hering eingefiihrte Bezeichnungsweise Zu- 
stimmung gefunden, derzufolge das Wort Eollung zur Bezeichnung einer Art 
der Bewegung, das Wort Eaddrehung oder besser Eaddrehungswinkel aus- 
schlieBlicb zur Bezeichnung einer Stellung benutzt wird. Als reine Eollung 
ist demnacb eine Bewegung um die Blicklinie als Achse zu bezeicbnen, wahrend 
wir jeder Bewegung, die um eine zur Blicklinie scbiefwinklige Achse stattfindet, 
eine gewisse EoUungskomponente zuzuschreiben baben. 

Es wird hier der Ort sein, sogleich noch auf gewisse Verschiedenheiten in bezug 
auf die Betrachtungs- und Darstellungsweise der Augenbewegungen einzugehen, deren 
Klarlegung mir zur Vermeidung von MiBverstandnissen wiinschenswert erscheint. 

Das in der Mecbanik allgemein iibbche und aucb von Helmholtz durchgangig 
festgebaltene Darstellungsprinzip ist das, daB eine Drebung durcb die Angabe der 
Achse, um welche sie stattfindet, bescbrieben wird. Wie bekannt (und aucb vorhin 
schon erwahnt), kann jede unendbcb kleine Bewegung als Drebung um eine bestimmte 
Achse und Fortbewegung parallel dieser Achse aufgefaBt werden. Sofern das letztere 
V. Helmholtz, Physiologisohe Optik. 3. Aufl. HI. fi 
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in Fortfall kommt, ist jede nnendlich kleine Drehnng des Anges Drehung -am eine 
bestimmte Achse. Bei ^eser, wie gesagt, in der Mechanik liblichen Darstellung be- 
deutet die Achse diejenigen Pnnkte des Auges (eventuell seiner gedachten Erweitening), 
die bei der Bewegung an ihrer Stelle verharren. 

Es mu6 nun bemerkt werden, dafi Bering in seiner Darstellung auch bier von 
einer abweiohenden Betrachtung ausgeht und auf diesem Wege zu Darstellungen und 
Bezeichnungen gelangt, die auf den ersten Blick nicht recht verstandlich erscheinen, 
wenn man von jener anderen Betrachtungsweise ausgeht. Indem er namlich von 
vomherein die Bewegungen der BHcklinie heraushebt, gelangt er dazu. jede unendlich 
kleine Drehung in einer ganz bestimmten Weise zu zerlegen, und zwar so, daB einer- 
seits die Drehung um eine zur Blicklinie senkrechte Achse, andererseits eine Drehung 
um die Blicklinie selbst (RoUung) als Komponenten auftreten. Es ist selbstverstandlich, 
daB sich jede Drehung in dieser Weise zerlegen laBt, nicht minder auch, daB diese 
Zerlegung rein geometrisch gesprochen eine willkurUche ist, die allerdings mit Riick- 
sicht auf die ausgezeichnete Bedeutung der Blicklinie angezeigt oder niitzlich er- 
scheinen kann. 

Wahrend nun aber fiir unendlich kleine Drehungen es von verhaltnismaBig 
geringem Belang ist, ob wir die eine oder die andere Betrachtung bevorzugen, er- 
geben sich bedeutungsvoUere Unterschiede, wenn wir Drehungen von endhchem Be- 
trage ins Auge fassen. Es sind namlich ganz verschiedene Dinge, die sich bei der 
einen und bei der anderen Betrachtung als dauemde Fortsetzung derselben Drehung 
darstellen. Bei der in der Mechanik iiblichen und von Helmholtz angenommenen 
Darstellung sprechen wir von der gleichen Drehung, wenn das Auge um eine be- 
stimmte Linie, die im obigen Sinne Drehungsachse ist, um einen endlichen Winkel- 
betrag gedreht wird. Bei solchen dauemd um dieselbe Achse erfolgenden Drehungen 
lauft die Blicklinie in einer Ebene, wenn die Achse auf ihr senkrecht steht; sie be- 
wegt sich dagegen in einem Kegelmantel (ihr Endpunkt durchlauft auf einer Kugel 
einen Parallelkreis), wenn sie mit ihr einen schiefen Winkel bildet. Dies ist der 
FaU z. B. bei der Durchlaufung eines Direktionskreises ; und hierbei findet also fort- 
dauemd in gewissem (durch jenen Winkel sich bestimmenden) Betrage Rollung des 
Auges statt. Der Bering schen Darstellungsweise folgend konnen wir dagegen von 
einer fortgesetzten Drehung des Auges um eine Achse dann reden, wenn die BHck- 
linie sich in einer bestimmten Ebene bewegt, sei es nun, daB dabei zugleich eine 
RoUung stattfindet oder nicht. Im letzteren FaUe spricht Bering von einer Drehung 
um eine im Raume feste Achse, die jedoch ihre Lage im Auge bestandig verandert, 
eine Bezeichnung, die nur auf dem Boden dieser besonderen Betrachtungsweise be- 
rechtigt und verstandlich ist, wahrend eine solche Bewegung in der physikalisch 
iiblichen Weise als eine Drehung um bestandig wechselnde Achsen aufgefaBt werden 
wiirde. — Welche dieser Darstellungsweisen den Vorzug verdient, darf hier un- 
erortert bleiben, wird auch in gewissem MaBe Sache des Geschmackes und der be- 
sonderen Anwendungen sein, die man im Auge hat. In der Tat wird es in 
manchen FaUen berechtigt sein, die fortgesetzte Bewegung des Blicks in derselben 
Richtung als eine einheitliche Bewegung aufzufassen. so z. B. wenn der Blick an 
einer seitlich im Gesichtsfeld gelegenen Vertikalen hinauf- und hinabgleitet. Diese 
Bewegung (wir setzen voraus, daB sie streng nach dem Listing schen Gesetze 
erfolgt) ist bei der in der Physik iibHchen Betrachtung als Drehung um fortdauemd 
wechselnde Achsen zu bezeichnen; in der Bering schen DarsteUung ist sie eine Drehung 
um eine im Raume feste Achse, die jedoch von RoUungen begleitet ist und deren 
Lage im Auge sich daher andert. 

Dagegen muB betont werden, daB auch die Bering sche Betrachtungsweise uns 
nicht der Notwendigkeit iiberhebt, die Bezeichnung der Bewegungsarten und die- 
jenigen der Stellungen sorgfaitig auseinander zu halten. Gerade hierin, wie vorhin 
schon erwahnt wurde, liegt der Nutzen, den wir von einer Anwendung der beiden 
Worte Rollung und Raddrehung haben, indem wir mit RoUung eine Art der Be- 
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wegung des Anges, mit Eaddrehtingswinkel aber einen die jeweilige Stellung des 
Auges charakterisierenden Winkel bezeichnen. Wenn wir daher (wie spSter zuweilen 
gescbeben) einem Winkel, dem diese letztere Bedeutung zukommt, den Namen 
,3ollungswinkel“ geben, so fiiliren wir damit eben dasselbe wieder ein, was an der 
Helmholtz schen Darstellung mit Eecht als tibelstand empfunden und beanstandet 
worden ist. Dies ist z. B. von Zoth^ gescbeben, der den Namen EoUungswinkel 
einfubren will fur den Winkel, „um den sich der urspriinglich (in der Ausgangs- 
stellung) vertikale Hornbautmeridian mit seinem oberen Ende temporal oder nasalwSrts 
geneigt bat“. Da das Auge von der Primarstellung aus in jede beliebige ibm iiber- 
baupt mogHcbe Stellung obne EoUung gebracbt werden kann, so verstebt sich, daB aucb 
der so definierte EoUungswinkel seine Werte andern kann, obne daB die Bewegung 
eine EoUungskompenente besitzt, eben dasjenige, was wir bei der Helmholtz scben 
Doppelbenutzung des Wortes Eaddrebung als unzweckmaBig anerkennen muBten. WiU 
man also die AugensteUungen noch durcb andere Winkel als durcb den Eaddrebungs- 
winkel charakterisieren (was naturUcb in mancberlei Weise moglich ist), so wird es 
unbedingt geboten sein, noch andere Namen dafiir beranzuziehen. Dieser Forderung 
entspricht der Vorschlag Meinongs^ als Aberration die Abweichung des ur- 
spriingUch (d. h. in der PrimarsteUung) vertikalen Meridianes von der Vertikalebene 
zu bezeichnen. 

Frage, ob bei seitlicber Neigung des Kopfes das Auge eine EoUung 
in entgegengesetztem Sinne (sogen. kompensatoriscbe EoUung) erfahrt^ ist sebr 
viel umstritten worden. Helmholtz hat sie im Text auF Grund der Arbeiten 
von Euete und Dondees verneinend beantwortet. Spater ist indessen nicbt nur 
die Exislenz solcher EoUungen durcb zablreiche einwandfreie Untersuchungen 
nachgewiesen, sondern es ist aucb ihr Betrag durcb messende Beobachtungen 
in zuverlassigen Untersuchungen und mit gut ubereinstimmenden Ergebnissen 
ermittelt worden (Javal, A. Nagel, Mulder, Skbebitzkt, Woinow, Bonders, 
W. Nagel) 3. 

Literatur und Methodik des Gegenstandes sind insbesondere in der er- 
wahnten Arbeit von W. Nagel sebr voUstandig und griindlicb behandelt. 

In metbodiscber Hinsicht ist vorzugsw^eise von Wicbtigkeit, daB die anders- 
artigen Augenbeweguiigen ganz ausgeschlossen werden, die Lage der Blicklinie 
zum Kopf also genau unverandert bleibt. Mehrere Metboden entsprecben dieser 
Forderung. 

Man kanii an den bekannteii BeiBbrettcben einen Trager anbringen, der 


^ ZoTH, Augenbew^egungen und Gesicbtswabrnehmungeii im Handbucb der Pbysio- 
logie, herausgeg. von W. Nagel. Bd. III. S. 300. 

* Meinong, Zeitschrift f. Psychologie usw. XVIL 1898. S. 182. 

* Javal bei Wecker, TraiU theorique et 'pratique des maladies des yeux. Paris 1866. — 
A. Nagel, Dber das Vorkommen von wabren EoUungen des Auges um die Gesichtslinie. 
Archiv f. Ophth. XVII (1). 1871. S.247. — E. Mulder, Over parallele Rollbewegingen der Ooogen. 
Academ. Proefschrift. Onderzoekingen physiol. Laboratorium te Utrecht. Ill, 1. 1874. S. 168. — 
Derselbe, tJber parallele Eollbewegungen der Augen. Archiv f. Ophth. XXI (1). 1875. S. 68. — 
Skrebitzky, Ein Beitrag zur Lehre von den Augenbewegungen. Archiv f. Ophth. XVII (1). 1871. 
S. 107. — Woinow, Beitrage zur Lehre von den Augenbewegungen. Archiv f. Ophth. XVil (2). 
1871. S. 233. — Dondbrs, PplOgers Archiv XIII. 1876. S. 419. — Derselbe, Arch. f. Ophth XVI 
(1870). — Derselbe, Cber das Gesetz der Lage der Netzhaut in Beziehung zu der der Blick- 
ebene. Archiv f. Ophth. XXI (1). 1875. S. 125. — W. Nagel, Uber kompensatoriscbe Rad- 
drehungen der Augen. Zeitschr. fiir Psychologie XII. S. 331. — Versuche mit negativem 
Ergebnis sind in neuerer Zeit allerdings auch noch einmal, namlich von Contejean und 
Delmas, Archives de physiologic normals et pathologique 5. S. VI. 1894. S. 687 erhalten 
worden, ein Widerspruch, der vorderhand nicht aufgeklart werden kann. 


8 
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in passender Entfemung von den Augen einen auffalligen zur Erzeugung von 
Nachbildern geeigneten senkrechten Streifen auf indifferentem Grunde tragt. 
Fixiert man einen Punkt des Streifens fiir langere Zeit und neigt dann den 
Kopf gegen eine Schulter, so sieht man den Streifen mit seinem Nachbild in 
einem kleineren oder groBeren Winkel gekreuzt (Dondees). 

Man kann auch an dem Beifibrettchen einen kleinen Spiegel befestigen, 
in dem das Auge sein eigenes Bild wahrnimmt und die Pupille fixiert. Die 
EoUungen bei seitlicher Kopfneigung sind dann ohne weiteres sichtbar 
(W. Nagel). Femer kann man die durch den (regelmafiigen oder unregel- 
mafiigen) Astigmatismus des Auges bedingten Zerstreuungsfiguren benutzen. 
Nagel brachte, wiederum am Beifibrettchen befestigt, vor dem Auge ein Glimmer- 
blattchen mit eingeritztem Kreuz an und dieses mit der Zerstreuungsfigur 
eines entfemten hellen Punktes in bestimmter Weise zur Deckung. Bei 
Neigung des Kopfes beobachtet man dann Drehungen der Zerstreuungsfigui’ 
gegen das Kreuz: dieses macht die Bewegung des Kopfes in vollein Umfaiige 
mit, jene, d. h. also das Auge, bleibt um einen gewissen Betrag dabiiiter zuruck, 
es macht eine kompensatorische RoUung. 

Endlich kann man die Lage des blinden Flecks zur Beobachtung der 
EoUungen benutzen. Der Beobachter fixiert einen bestimmten' Punkt eiiier ihm 
gegeniiber stehenden Wand und hat die Aufgabe, eine dem blinden Tleck genau 
entsprechende Marke so einzustellen, dafi sie voUstandig verschwindet, also gerade 
auf diesem sich abbildet. Dabei wird die zum Kopf unveranderte Lage des 
Auges dadurch garantiert, dafi mit jenem Fixationspunkt eine Marke zur 
Deckung gebracht wird, die an eiiiem mit dem Kopf voUkommen fest ver- 
bundenen BriUengesteU befestigt ist. Der Versuch wird bei verschiedenen 
Neigungen des Kopfes gegen die Schulter wiederholt, und die Winkelwerte, uin 
die sich die Verbindungslinie des Fixationspunktes mit irgend einem Punkte 
des blinden Fleckes gegen ihre Ausgangsstellung neigt, konnen mit den gleicli- 
zeitig beobachteten Neigungen des Kopfes verglichen werden. 

Die Methode der Nachbilder, die des blinden Flecks und unter Umstanden 
auch die der Astigmatismusfiguren sind zu messenden Beobachtungen geeignet. 

Was die Ergebnisse der Beobachtung anlangt, so zeigt sich, dafi die Eollung 
immer nur einen kleinen Bruchteil der Kopfneigung ausmacht; und zwar betragt 
deqenige Bruchteil, der durch die entgegengesetzte EoUung kompensiert wird, 


bei kleinen Drehungen etwa Yb, um bei groBen bis auf Vio 

ZU sinken, wie dies 

die folgenden ZusammensteUungen zeigen. 





Kopfneigung 15® 25® 

35® 

45® 

55® 

65® 

Eollung (MuiiDEB) ... 3 4 

5 

5,5 

5,5 

6 

„ (Kustee) ... 4 6 

6,5 

7 

8 

9 

„ (Seeebitzky) . . 2 2,6 

4,2 

5,5 

6,8 

7,7 

Beobachtungen von 

W. Nagel. 



Kopfiieigung .10® 20® 30® 40® 50® 

60® 

70® 

80® 

90® 100® 

EoUung . . .1,3? 3,8 5,2 5,4, 6,3 

6,7 

6,8 

8,0 

8,1 8,6 

Kompensierter] 




BruchteUder >1/7,7? 1/5,3 1/5,8 1/7,4 1/7,9 1/9 1/10,3 1/10,0 1/11,1 1/11,8. 
Kopfdrehung J 
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Ungleichlieit der kompensatorischen EoUbewegung fur rechtes und linkes 
Auge sind von Delage^ angegeben worden, dock diirfte es sich dabei nach 
Beobacbtungen von Angieb^ wohl um Tauschungen handeln. 

Das Interesse der ganzen Erscbeinung liegt vomehmlich in ihrer Ab- 
bangigkeit von den statiscben Organen und im Zusammenhang damit ihrer 
Beeinflussung durch experimentelle Eingrilfe, ihrer Ungleichheit bei ver- 
schiedenen Tieren usw,, Verhaltnisse, auf die hier nicht einzugehen ist. 

5. Hierher gehorige Abweichungen vom Listing schen Gesetz sind von 
Bering beschrieben worden, und zwar von der Art, daB Hebungen und 
Senkungen des Blickes mit einem gewissen Betrage von Rollung begleitet 
sind. Bering fand (a. a. 0. S. 480), „da6 die mittleren Langsschnitte, wenn 
sie in der Primarstellung nach oben divergieren, ihre Divergenz bei Hebung 
der Blickebene verstarken, wahrend sie bei Senkung derselben allmahlich parallel 
und sogar konvergent nach oben werden konnen^*. 

XJberdies zeigte sich auch, dafi die Divergenz der mittleren Langsschnitte 
wuchs, wenn bei beliebiger Neigung der Blickebene die Gesichtslinien nach 
rechts oder links gewandt wurden und daB der Zuwachs um so starker war, je 
starker die Blickebene gehoben war. 

6. Die Kombination der Konvergenzbewegungen mit Rollungen sind spater 
noch vielfach untersucht worden (Bering^, Landolt^ und Donders®). Auch 
diese Autoren fanden, wie Volkmann den Zusammenhang in dem Sinne, daB 
bei Konvergenz der Blicklinien die scheinbar vertikalen Meridiane eine zu- 
nehmende Divergenz nach oben erhalten. Die Abweichungen wachsen nach 
Bering mit der Zunahme des Konvergenz winkels und mit der Senkung der 
Blickebene und konnen Betrage von 5® erreichen (a. a. 0. S. 96). Die starksten 
Abweichungen dieser Art sind von Landolt beobachtet worden, dessen Er- 
gebnisse die nachstehende Tabelle zusammenfaBt. 


Kon- 


Erhebung 


Senkung 

vergenz 

25® 

20 » 

10® 

o* 

0 

0 

20" 

30® 

40“ 

QO 

1®30' 

50' 

40' 

f30'] 

1«45' 

10' 

5' 

- 10' 

- 10 5' 

6® 

2" 30' 

2® 

1® 5' 

1®20' 

1® 

1»10' 

1“ 30' 

8® 

3® 

2" 20' 

20 20' 

2® 5' 

1»30' 

I'ao' 

I'SO' 

1“ 35' 

10® 

4® 20' 

3® 30' 

3® 

2® 30' 

2® 

1®40' 

1<’50' 

1®40' 

12® 

5® 

a" 40' 

3® 10' 

20 55' 

2* 10' 

2® 

2® 

1“ 30' 

14® 

7® 30' 

4» 

3® 40' 

30 30' 

2° 40' 

2® 5' 

2" 20' 

1“30' 

16® 

8® 

a” 30' 

4® 5' 

3" 55' 

3® 

2® 10' 

2" 30' 

2“ 

18® 

9® 

6“ 30' 

5® 

40 50' 

40 

3® 

2" 50' 

2“ 80' 

20® 

11® 

7" 30' 

6® 

50 40' 

40 30' 

3® 30' 

8» 10' 

2“ 45' 

25® 

15® 

8<> 

7® 

50 52' 

4050' 

4® 

3»30' 

2“ 

30® 

16® 30' 

lO" 

1 8® 

60 50' 

5» 50' 

4® 

4" 

1“ 


Bei unsymmetrischen Konvergenzen fand Bering die relative Lage der 
Netzhaute gegeneinander etwa ebenso, wie bei gleich starker symmetrischer 
Konvergenz. 


' Yves Delage, Le mouvement de torsion de VoeiL Arch, de xoologie experimeniale et 
generate. 1903. 

* Angiee, Vergleichende Messung der kompensat. Eollung der Augen. Ztschr. for 
Psych ologie u. Physiol, d. Sinnesorg. XXXVII. S. 235. 

* Bering, Die Lehre vom binokularen Sehen. 1868. 

* Landolt, Handbuch der ges. Augenheilkimde II 1776. S. 660. 

® Dondees, PflOgers Archiv XIII. S. 419. 1876. 
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7 . Die gesamten hier beschriebenen Bewegungen, deren Erfolg darin bestebt, 
binokulare Diplopie zu beseitigen, die also „im Interesse des Einfachsehens'^ 
stattfinden, werden neuerdings mit dem Namen der Fusionsbewegungen be- 
zeicbnet. Als neuere diesen Gegenstand betreflfende Untersucbungen seien bier 
die von Nagel, Schmidt-Rimplee, Schmbbdt, Guilleet, Hofmann und Biel- 
SCHOWSKY erwahnt^ 

In bezug auf den Betrag der solcber Art zu erreicbenden Modifikationen 
der Augenstellung scblieBen sie sicb den bereits im Text erwabnten nabezu 
an. So konnte A. Nagel durcb RoUung Drebungen der Sebobjekte bis 10® 
iiberwinden. Hofmann und Bielschowszy fanden, da6 die bocbsten Werte in 
der Anderung der Augenstellung gewonnen wiirden, wenn die Verscbiebungen 
der Sebobjekte iiber den nocb ausgleicbbaren Betrag binausgingen und unter- 
scbieden demgemafi ein ,jAusgleicbsmaximum" von dem Maximum der Ab- 
lenkung. Sie konnten die letztere fiir Hobenabweicbungen bis auf 5 — 6®, fiir 
EoUungen im auBersten Fall bis 16®, fiir Divergenzen bis etwa 8® treiben, wenn 
die Versucbe in systematiscber Weise vielfacb wiederbolt wurden. Bemerkens- 
wert ist, daB die Rollung sicb annabemd gleicbmaBig auf beide Augen verteilt, 
aucb wenn nur das von dem einen betracbtete Objekt eine reale Drebung er- 
fabrt, daB also in diesem Falle eine symmetriscbe Rollung der beiden Augen 
stattfindet, was in Ubereinstimmung mit der von Helmholtz gemacbten An- 
gabe sowobl' A. Nagel, wie aucb Hofmann und Bielschowsky bestatigen. 

Die Beobacbtungen von Gtjilleey und Schmidt-Rimplee betreffen ins- 
besondere die Gescbwindigkeit, mit der die Fusionsbewegungen eintreten, ibre 
Beeinflussung durcb ©bung, psycbiscbe Zustande, Narcotica u. dgl. 

Ubrigens bandelt es sicb bei den Fusionen nicbt eigentlicb um bestimmte 
Bewegungen, sondem vielmebr um gewisse, sicb allmablicb entwickelnde 
Modifikationen in der Stellung der beiden Augen gegeneinander, die dann bei 
beliebigen Bewegungen sicb in iibereinstimmender Weise erbalten, also wobl 
um konstante Innervationen, die sicb den wecbselnden der gewobnlicben will- 
kiirlicben Innervation dauemd binzufugen. 

Ein fiir die Augenbeilkunde wicbtiger Punkt, der, da er gleicbfalls die 
Bedeutung des Fusionszwanges betrifft, an dieser Stelle erwabnt werden mag, 
ist die Frage nacb der Stellung der Augen, wenn der normalerweise durcb die 
Sebobjekte gegebene Fusionszwang aufgeboben, z. B. das Gesicbtsfeld ganz ver- 
dunkelt ist. Normalerweise soli in diesem Falle eine Stellung eintreten, die 
annabemd der Primarstellung entspricbt. Erbeblicbere Abweicbungen davon 
werden als Heteropborie bezeicbnet (spezieller in leicbt verstandlicbem Sinne 
als Endo-Exopborie, Hyper- und Hypopborie). Sie stellen Anomalien des 
Muskelapparates dar, die sicb bei gewobnlicbem Seben nicbt direkt verraten, 
eben weil bier der Fusionszwang geniigt, um norm ale Augenstellungen berbei- 
zufiibren. Es ist aber bierzu eine nicbt normale Muskelanstrengung erforderlicb, 
womit denn eine Reibe von Storungen verkniipft zu sein pflegt, auf denen das 
praktiscbe Interesse der Verbaltnisse berubt. Da bei voUiger Verdunklung die 
Stellungen der Augen nicbt beobacbtet werden konnen, so muB man sicb zur 
Priifung auf Heteropborie anderer Metboden bedienen. Man kann z. B. den 

^ Nagel, Das Sehen mit zwei Augen. 1862. S. 51. — Derselbe, Archiv f. Ophthalm. 
XIV (2). 1868. S. 235. — Schbodt-Rimplee, Archiv f. Ophth. XXVI (1). S. 115. 1880. — Schmiedt, 
Archiv f. Ophth. XXXIX (4). 1893. 8. 233. — Guilleby, PpLttGERS Archiv LXXIX. 1900. 
S. 597. — Hofmann und Bielschowsky, PplOgees Archiv LXXX. 1900. S. 1. 
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Fusionszwang dadurch beseitigen, da6 man dem einen Auge eine sehr starke 
Zylinderlinse vorsetzt (sogen. Maddox sche Stabchen). Bei senkrechter Stellimg 
des Stabchens erscbeint eine senkrechte belle Linie als breites Band und es 
kann nun ermittelt werden, an welcber Stelle dieses Streifens die scharfe Linie, 
die das andere Auge wabmimmt, zu liegen scheint, Hiernach laBt sich dann 
beurteilen, ob die Blicklinien des mit dem Stabchen bewaflfneten Auges gleich- 
falls gegen die belle Linie gericbtet ist, oder in welcbem Sinne und welcbem 
Betrage sie davon abweicht. 

Abnorme Augenbewegungen, die nicbt vom Fusionszwange abhingen, sondem 
in gewisser Weise der Willkur unterstanden, sind in einigen Fallen beobacbtet 
worden. Da das Interesse dieser Erscheinungen wesentlicb in ibrer Bedeutung 
fiir die Vorstellungen liegt, die wir uns von der Entstehung der Bewegungs- 
gesetze machen konnen, so bleibt eine Beriicksicbtigung derselben dem ScbluB- 
kapitel vorbehalten. 

8, Die Helmholtz scbe Darstellung ist an dieser Stelle mit einer gewissen 
Ungenauigkeit behaftet und gerat bierdurcb in einen allerdings nur scbeinbaren 
Widerspruch mit spater bebandelten Tatsacben. Es wird namlich bier an- 
gegeben, daB Linien, je nacb der Blickricbtung mit der sie betrachtet werden, 
in verschiedener Lage erscbeinen. Dagegen wird an spaterer Stelle gezeigt 
(und sogar im dortigen Zusammenhange mit besonderem Nachdrucke betont), 
daB keineswegs immer die auf dem Netzbautborizont abgebildeten Gegenstande 
fur horizontal gebalten, daB, wie man dies aucb ausdriicken kann, bei der Be- 
urteilung der objektiven Lage der gesebenen Gegenstande die Eaddrebungs- 
winkel, die Abweicbungen des Netzbautborizontes von der Blickebene, keines- 
wegs auBer acht gelassen, sondem annabemd mit ibrem richtigen Werte in 
Betracbt gezogen, und demgemaB mit groBer Annahemng die in Wirklichkeit 
horizontal liegenden Erstreckungen bei jeder Blickricbtung fiir horizontal ge- 
halten werden. 

Die Losung dieses Widersprucbes ergibt sicb, wenn man scbarfer als es 
Helmholtz bier getan bat, die bei verscbiedenen Stellungen des Auges statt- 
findenden Wahrnehmungen von den bei der Bewegung selbst erzeugten und die 
Bewegung als solcbe begleitenden scbeidet und dabei beacbtet, was auf den 
ersten Blick iiberrascbend erscbeinen kann und erst spater in voUer Scharfe 
und mit Sicherbeit festgestellt worden ist, daB zwischen diesen Dingen keines- 
wegs ein ganz einfacber Zusammenbang stattzufinden braucht. In der Tat wird 
man ja auf den ersten Blick immer geneigt sein zu meinen, daB bei der Be- 
wegung des Auges der Eindruck einer Yerscbiebung der Gegenstande nur dann 
entsteben wird, wenn sie bei der einen und anderen Stellung in verschiedener 
Lage wabrgenommen werden, und daB die gesebene Bewegung eben dem Unter- 
scbiede, der bei der einen und der anderen Augenstellung wahrgenommenen 
Lage entsprechen werde. Tatsachlich aber ist dies keineswegs der Fall; die 
Bedingungen der Bewegungseindriicke sind vielmehr besondere und aus den 
Lageeindriicken keineswegs ohne weiteres abzuleiten*. Und so kann es z. B. 
aucb sehr wohl kommen, daB bei einer Bewegung des Auges unmittelbar und 
zwingend der Eindruck einer Bewegung der Gegenstande entsteht, gleichwohl 
aber dieselben in der Anfangs- und Endstellung der Augen, vor und nacb jener 

* Wir kommen auf die hier beriihrten Yerbaitnisse, die direkte Wahmebmung von 
Bewegungen, spater nocb etwas ausfubrlicber zuriick (s. Anm. 1 zu § 29). K. 
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Scheinbewegung, in der namlichen Lage gesehen werden. Eben dies ist der 
hier verwirklichte Fall. LaBt man bei gehobener Blickebene den Blick an einer 
hochgelegenen Horizontallinie entlang laufen, so hat man sehr deutlich den 
Eindruck an einer nicht geraden sondem nach unten konkaven Linie entlang 
zu gleiten. Sobald man dagegen den Blick anhalt und einen beliebigen Punkt 
der Linie fixiert, wird der dem Fixationspunkt benachbarte Teil der Linie 
(seiner wahren Lage entsprechend) fiir horizontal gehalten. Die Wahrnehmung 
ruhender Objekte verhalt sich also so wie es HeijMholtz an der eben eiwahnten 
spateren Stelle angegeben hat; und insofern bedarf allerdings die Fassung hier 
einer Berichtigung. Es schliefit dies aber keineswegs aus, da6 bei der Be- 
wegung der Augen die Eindriicke von Verschiebungen entstehen. 

Die Beachtung dieser Verhaltnisse ist um so wichtiger, als auch die ganze 
Betrachtung, auf die Helmholtz sein Prinzip der leichtesten Orientierung auf- 
baut, in der entsprechenden Weise einer gewissen Prazisierung des Ausdrucks 
bedarf. Die Uberlegung, von der Helmholtz ausgeht, ist ja die, daB wenn 
wir den Blick einem Punkt zuwenden, der gegenwartig auf dem exzentrischen 
Punkte e abgebildet ist, somit das jetzt in e befindliche Netzhautbild nach der 
Mitte der Fovea gleitet, wir die damit verkniipfte Verschiebung aller iibrigeii 
Netzhautbilder am leichtesten als den Ausdruck einer Beweg^ung des Auges 
erkennen werden, wenn die Wendung des Blickes nach dem auf e abgebildeten 
Objekt stets mit derselben Verschiebung aller iibrigen Netzhautbilder begleitet 
ist, d. h. also durch Drehung um dieselbe Achse bewirkt wird. Die Eichtigkeit 
dieses Prinzips wird auBer Zweifel stehen, wenn es sich zeigt, daB tatsachlich 
ein bestimmter Fixationswechsel nur dann ohne Scheinbewegung vor sich geht, 
wenn er durch Drehung um eine bestimmte Achse bewirkt wird, wahrend 
Scheinbewegungen jedesmal eintreten, wenn er durch Drehung um eine andere 
Achse herbeigefiihrt wird. Dies ist nun tatsachlich der Fall. Wenden wir den 
Blick auf den jetzt exzentrisch in e abgebildeten Punkt (fiihren wir die Fovea 
an den zuvor von e eingenommenen Ort), so treten Scheinbewegungen nur dann 
nicht ein, wenn diese Bewegung auf dem kurzesten Wege (ohne Eollung) erlblgt, 
wahrend sie in jedem andern Falle von Scheindrehungen der Gegenstande be- 
gleitet ist. Diejenigen Tauschungen, deren Eeduktion auf einen Minimalbetrag 
das Prinzip der leichtesten Orientierung fordert, sind also tatsachlich vorhanden. 

Der hier vertretenen Auffassung entspricht es, wenn Helmholtz das 
Prinzip dahin formuliert, daB die Summe der Fehlerquadrate fiir alle vor- 
kommenden Bewegungen des Auges ein Minimum werden, welche Formulierung 
auch der rechnerischen Durchfuhrung zugrunde liegt. Wenn dagegen an 
mehreren Stellen statt dessen die Unterschiede der Wahrnehmung bei ver- 
schiedenen Stellungen des (ruhenden) Auges in Betracht gezogen werden, so ist 
dies eine Modifikation, die, wie wir gegenwartig sagen mtissen, der anderen auf 
der Bewegung als solche beziiglicheu nicht substituiert werden darf*. 

9. Im Anschlusse an die hier von Helmholtz gemachte Angabe haben 
spater Heeing^ und Eitzmann^ des genaueren die zwischen Kopf- und Augen- 
bewegungen stattfindenden Beziehungen gepriift. Wir miissen, wie hier voraus- 
geschickt sei, bei der Erwagung dieser Verhaltnisse zwei Dinge auseinander 
halten. Es kann namlich erstens gefragt werden, ob der Kopf auf dem Eumpfe 


* Hebing, Die Lehre vom binokularen Seben 1868. S. 106, 

* Hitzmakn, Archiv f. Ophtbalmologie XXL 1. 1875. S. 311. 

r 
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nach den gleichen Gesetzen bewegt wird, wie das Auge im Kopf, ob also auch 
fiir ihn die ganze Stellung sich als eindeutige Funktion deijenigen Lage dar- 
stellen laBt, die der urspriinglich sagittalen Linie jeweils zukommt, und ob 
auch fiir ihn gilt, da6 die Bewegungen aus der Primarstellung heraus um 
frontale Achsen stattfinden. Von dieser Frage miissen wir die andere scheiden, 
ob zwischen den jeweiligen Bewegungen (oder Stellungen) einerseits des Kopfes 
auf dem Rumpfe, andererseits der Augen im Kopf ein fester Zusammenhang 
besteht. In dieser Hinsicht wiirde namentlich von Interesse sein, ob die 
Achsen, um die wir uns einerseits den Kopf, andererseits das Auge aus ihren 
Primarstellungen gedreht denken miissen, um sie in ihre jeweilige Stellung 
zu bringen, stets untereinander parallel sein miissen. Ware dies der Fall, so 
wiirde sich daraus (wie leicht ersichtlich) eine besonders einfache Konsequenz 
ergeben; es wiirde namlich, wenn der Blick auf einen beliebigen Punkt ge- 
wendet wird, die Lage des Netzhauthorizontes und die Projektion von Nach- 
bildem die namliche sein miissen, gleichviel ob der Blick die betreffende 
Eichtung durch Bewegung des Auges allein oder durch Kopf- und Augen- 
bewegung erreicht hatte. Dagegen wiirde, wie man sich an geeigneten Bei- 
spielen leicht klar machen kann, eine solche Ubereinstimmung nicht bestehen, 
wenn zwar Kopf- sowohl wie Augenbewegungen fiir sich dem Listing schen Ge- 
setze folgten, ihre Kombination aber nicht fixiert ware. So wiirde, wenn wir 
uns den Kopf gehoben und das Auge dann (fiir sich dem Listing schen Gesetze 
gemafi) nach der Seite gewendet denken, der Netzhauthorizont dauernd mit 
der Blickebene zusammenfallen , wahrend die von Null verschiedenen Ead- 
drehungswinkel erhalten werden, wenn die Blicklinie allein durch Augen- 
bewegung in die gleiche Eichtung gebracht wird. 

Die vorliegenden Untersuchungen unterrichten uns in der Hauptsache nur 
iiber die zweite Frage, den Zusammenhang von Kopf- und Augenbewegungen. 
Eitzmann verfuhr so, da6 er (mittels des BeiBbrettchens) mit dem Kopf ein 
Eohrchen fest verband, dessen Achse genau mit der Blicklinie in ihrer Primar- 
stellung zusammenfiel. Wurde nun der Blick durch kombinierte Kopf- und 
Augenbewegung auf einen beliebigen Punkt einer dem Beobachter gegeniiber- 
stehenden frontalen Wand gerichtet, so konnte man durch jenes Eohrchen 
visierend denjenigen Punkt angeben, gegen den die Bewegung des Kopfes allein 
die Blicklinie gerichtet haben wiirde. Femer war mit demselben Gestell ein 
um diese Achse drehbares Bogenstiick mit Gradteilung verbunden, auf dem eine 
Marke verschoben werden konnte. Dreht man diesen Gradbogen so, daB er 
durch den fixierten Punkt geht, und bringt man die auf ihm verschiebliche 
Marke mit jenem zur Deckung, so erfahrt man, um welche Achse und um 
welche Betrage das Auge aus seiner Primarstellung gedreht ist. Die Be- 
obachtungen Eitzmann s ergaben eine einfache GesetzmaBigkeit zunachst in- 
sofem, als wenn von der Primarstellung ausgehend gerade fiber oder unter, 
rechts oder links vom primaren Fixationspunkt gelegene Punkte fixiert werden, 
die Bewegungen des Kopfes und des Auges um die gleichen Achsen (senkrechte 
bzw. horizontale und frontale) stattfinden. Schon hier jedoch ist die quantitative 
Beziehung zwischen Kopf- und Augenbewegungen fiir verschiedene Personen 
eine sehr verschiedene. Bei der Hebung des Blicks machten von den unter- 
suchten Personen einige nur Ya? andere bis * 1 ^ der Bewegungen mit den Augen. 
Durchgangig sind aber bei der Senkung des Blickes die Augenbewegungen 
relativ am starksten, die des Kopfes am wenigsten beteiligt. Bei Wendung des 
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Blickes auf Punkte, die zugleich Hoken- und Seitenabweichung besitzen, ist die 
Cbereinstimmung der Achsen haufig keine genaue, ohne da6 sich fiir die Ab- 
weichungen bestimmte Kegeln aufstellen lieBen. Endlich aber zeigte sich, daB 
scbon bei langerem Verweilen des Blickes auf einem Punkte die Verhaltnisse 
sich meist allmablicb andem, so zwar, daB der Anteil der Kopfbewegung an 
der Gesamtablenkung groBer, der der Augenbewegung kleiner wird (diese sich 
also ihrer Primarstellung annahem). Und in noch hoherem MaBe kann die 
Kopfstellung bei bestimmter Blickrichtung differieren, je nach den voraus- 
gehenden Blickrichtungen und den Wegen, auf denen der betreflfende Fixations - 
punkt erreicht wird. 

Die Versuche lehren, daB in bezug auf die Kombination von Kopf- und 
Augenbewegungen jedenfalls kein fester Zusammenhang, sondem ein erhebliches 
MaB von Freiheit besteht. Ob die Bewegungen des Kopfes fur sich betrachtet 
dem Listing schen Gesetze folgen, gestatten sie nicht zu beurteilen, schon weil 
nur die Lage einer zum Kopfe festen Linie (der Primarlage der Blicklinie) 
ennittelt wurde. 

In den Versuchen Heeings wurde die Stellung des Kopfes fiir sich iiber- 
haupt nicht kontrolliert, vielmehr wurde die Lage der Nachbilder bei koni- 
binierten Kopf- und Augenbewegungen gepriift und mit der bei alleinigen 
Augenbewegungen zu beobachtenden verglichen. Und zwar fand Heeing „bei 
Wiederholung der Nachbildversuche mit frei beweglichem Kopf, daB wenn man 
den Blick langs einer seitlich gelegenen Vertikalen auf- und abwandern laBt, 
das Nachbild eines in die Primarstellung fixierten vertikalen Streifens sich mit 
jener Vertikalen immer annahemd deckt^^ „Hierbei wendet man den Kopf 
seitwarts, jedoch nicht so weit, daB die eben betrachtete Veiiiikalschnur in die 
Meridianebene zu liegen kommt.‘‘ Die Lage der Nachbilder ist somit in der 
Tat verschieden, je nachdem die Fixation gewisser Punkte durch kombinierte 
Kopf- und Augenbewegungen oder durch Augenbewegungen allein ausgefiihrt 
werden. GemaB dem oben Gesagten folgt hieraus, daB zwischen Kopf- und 
Augenbewegungen ein fester Zusammenhang der dort erwahnten Art (parallele 
Lage deijenigen Achsen, um die Kopf bzw. Augen gedreht werden miissen, um 
aus der Primarstellung in die jeweilige iibergefuhrt zu werden) nicht verwirk- 
licht ist. Die Versuche lehren aber auch zugleich, daB die Bewegungen des 
Kopfes nicht genau dem Listing schen Gesetze gemaB stattgehinden haben 
kbnnen. Hatten Kopf- wie Augenbewegungen dieser streng entsprochen, so 
batten allerdings die vertikalen Nachbilder dauemd mit der vertikalen Linie 
zusammenfallen konnen, jedoch nur dann, wenn die Seitenwendung allein durch 
Kopfbewegung, Hebung und Senkung allein durch Augenbewegung ausgefuhrt 
worden ware, was ja nicht der Pall war. 

Hiemach erscheint der SchluB berechtigt, daB auch die fiir sich be- 
trachteten Kopf bewegungen dem Listing schen Gesetze wenigstens nicht streng 
und allgemein folgen, daB sie insbesondere bei den hier gepriiften Bewegungs- 
weisen in bestimmter Weise davon abweichen. 

Ubrigens darf wohl auch die Prage aufgeworfen werden, ob nicht die 
Art der Bewegungen auch durch die besondere Natur der gesehenen Gegen- 
stande beeinfluBt werden kann. So scheint es z. B. gerade bei den hier er- 
wahnten Beobachtungen Heeings recht wohl denkbar, daB eine unbewuBte 
Tendenz, das annahemd senkrechte Nachbild mit den senkrechten Schniiren zur 
Deckung zu bringen, fiir die Bewegung des Kopfes von Bedeutung gewesen sei. 
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Im ganzen ergibt sich hiemach, daB von den eingangs gestellten Fragen 
jedenfalls die zweite vemeint werden muB; es besteht zwischen Kopf- und 
Augenstellungen kein ganz regelmaBiger Zusammenhang, beide sind vielmehr 
mit einem betrachtlichen Grade von Freiheit untereinander kombinierbar; 
aber auch die erste ist nicht unbedingt zu bejahen; es ist mindestens wahr- 
scheinlich, daB auch die Modalitaten der Kopfbewegungen an sich unter Um- 
standen vom Listing schen Gesetze abweichende sind. 

Es darf nicht imterlassen werden, hier hinzuzufiigen, daB es ein grobhches MiB- 
verstandnis des von Helmholtz im Texte Gesagten w^re, wenn man meinen woUte, 
daB die soeben besprochenen Tatsachen dazu im Widerspruch stiinden. Helmholtz 
sagt nur und hat sicherlich auch nur gemeint, daB zwischen den Bewegungen 
des Kopfes und denjenigen der Augen eine gewisse Analogie stattfindet, vorzugs- 
weise insofern, als auch die Bewegungen des Kopfes aus der Primarstellung heraus 
etwa um frontale Achsen ausgefuhrt werden. Eine annShemde Giiltigkeit dieser 
Regel kann durch die dort angefiihrten Beobachtungen als erwiesen gelten, eine 
ganz strenge hat Helmholtz wohl nicht behaupten woUen; wieweit und in welchem 
Betrage etwa Abweichungen von ihr zu bemerken sind, ist bis jetzt nicht speziell 
zum Gegenstande der Untersuchung gemacht worden und laBt sich aus den vor- 
liegenden Ergebnissen nicht entnehmen. 

Noch ferner hat es wohl Helmholtz gelegen, eine ganz allgemeine Giiltigkeit 
des Listing schen Gesetzes fiir die Kopfbewegungen (insbesondere auch fiir Bewegungen 
zwischen Sekundar- und Tertiarstellungen) anzunehmen. Und ebensowenig diirffce er 
eine feste fnnktionelle Verkniipfung zwischen Augen- und Kopfbewegungen fiir wahr- 
scheinlich gehalten haben; wenigstens findet sich keine AuBerung oder Angabe, die 
uns berechtigte, dies zu vermuten. 


10. Die berichtigte Fassung, in der wie oben erwahnt die Gleichungen 4 f in 
der zweiten Auflage der Physiologischen Optik abgeleitet werden ist die folgende: 

Daraus folgt, daB der Winkel, den die Visierebene der Gleichung 4) mit 
dem Netzhauthorizont macht, dessen Gleichung ist 


gegeben wird durch die Gleichung 


oder 


, sin^ + cos a • cos^ ^ 

cos A; = : — 

]/sin^i9- -f cos^acos^i?- 


tang k = 


cos & sin 19* (1 — cos a) 
sin^ ^ + cos 


4 a). 


4 b). 


Der Winkel k, welcher zwischen der zeitigen Lage des Netzhauthorizonts und 
der Visierebene liegt, ist hierdurch gegeben. 

Der Winkel k' zwischen der Ebene des urspriinglich senkrechten Meridians 
V = 0 und einer durch die senkrechte ^-Achse und die Blicklinie gelegten Ebene 

X sin a cos ^ — y cos a = 0 


wird in ahnlicher Weise gefunden 


cotg k' = 


cos d' sin 19- (1 — cos a) 
cos^ O' + sin^ & cos a 


4 c). 


Nun sind haufig nicht die Winkel cc und -O' zur Abmessung der Stellung 
der Blicklinie gebraucht worden, sondem entweder der Erhebungswinkel X 
und Seitenwendungswinkel ja, wie sie oben definiert wurden, oder die 
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Winkel, welche Fick die Longitudo und Latitudo genannt hat, die mit I und m 
bezeichnet werden mogen. Diese sind noch in die Formeln 4 b) und 4 c) ein- 
zufubren, urn sie zur Berecbnung so ausgefiihrter Versuche gescbickt zu machen. 
Der Erbebungswinkel A ist der Winkel zwischen der Visierebene 

X sin a sin + « cos a — 0 

und der Ebene « = 0, seine Tangente ist hiernacb 


tang A = — = — tang a sin & . 

X 


Der Seitenwendungswinkel ist gleicb dem Winkel zwischen der 
Aquatorialebene des Auges | = 0 und der Ebene, welche durcb die ^/-Acbse 
senkrecht zur Visierebene geht 

X cos a — ^ sin a sin = 0 
Oder nacb Substitution der Werte aus 2 b) 

0 = 1 [cos^ a + sin^ a sin^ -- w sin a cos d' [sin^ d' + cos a cos^ &'] 

+ J sin a sin & cos^ [cos a — 1] , 

woraus nacb denselben Regeln wie oben folgt, daB der Winkel u zwischen dieser 
Ebene und der Ebene | = 0, sei 


cos jit = l/cos^a + sin^c^ sin^i^*. 

Zur Bestimmung von a und & bat man also die beiden Gleichungen 
tang A = — tang a sin O ' , 
cos^ fi = cos^ a + sin^ cc sin^ d , 


woraus folgt 


cos a = cos fjL cos A , 

_ cos u sin A 
sin = -f 


oder 


]/l — cos^^ttcos^ A 
tang = sin A cotang fi . 

Wenn wir diese Werte in 4 b) und 4 c) setzen, erhalten wir 

, , sin u sin A 

tang k = 

c 

und 

tang k' = 


cos fi + cos A 
sin jW cos fjb sin A (1 — cos fi cos A) 


4d) 


sin^ fjL + cos® fi sin® A cos A 
Nacb einer ahnlicben Metbode findet man 

sin m cos m sin I (1 — cos m cos /) 


tang k = 


sin® m + COB® m sin® I cos I 
sin m sin I 


tang A' = 


cos m cos I 


4e). 


Wann die bier gebrauchten Winkel positiv, wann negativ zu nehmen sind, ist 
oben festgesetzt worden. 
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Wenn man statt der Winkel k, fi, I und k', m, I ihre Halften in die 
Gleichungen 4d) nnd 4e) einfuhrt, bekommen diese die zur logarithmischen 
Kecbnung bequemere Gestalt 



— tang 


tang - 


(t) 

= tang I^J.tangf-^j 


4f). 


11. Das binokulare Verfahreu zur Priifung der Drebungsgesetze ist nach den 
im Text erwahnten Versuchen namentlich von Hering^ und Donders* benutzt 
und in methodischer Hinsicht modifiziert worden. 

Beide gingen so zu Werke, daB ein von dem einen Auge gesehener Faden (Draht 
Oder Haar) binokular zur Deckung init der Mitte zweier anderer untereinander 
paralleler vom anderen Auge wahrgenommener Faden gebracht wurde. Es kann 
dann mit auBerordentlich groBer Genauigkeit der eine Faden so eingestellt werden, 
daB er den beiden anderen, zwischeii denen er gesehen wird, parallel erscheint. 

Der von Bonders konstruierte Apparat bat den Namen desisoskops erbalten. 

13. Weitere Bestimmungen der gleicben Art sind spater noch von Volk- 
MANN^ gemacht worden. Die Durclischnittswerte seiner an 30 Schadeln vor- 
genommenen Messungen enthalt zusammen mit den schon im Text angefiihrten 
Zahlen (Euete und Fick) in einbeitlicher Bezeicbnung die folgende von Zoth^ 
gegebene tabellariscbe Zusammenstellung. Die Kicbtung der X-Achse ist frontal 
(nach auBen positiv gerechnet), die der F-Achse sagittal (nach vorn positiv ge- 
rechnet), die der Z-Achse vertikal (nach oben positiv gerechnet). 


Koordinaten der Ursprungs- und Ansatzpunkte der Augenmuskeln 

fiir die Ausgangsstellung. 


Muskeln 

Koordi- 

natiou 

Urspriinge j 

Ansatze 

1 _ _ _ 

1 Pick 

1 Ruete 

I VoLKMANN i 

Pick 1 

Ruete | 

VoLKMANN 


1 ^ 

- 16 

- 10,67 

- 16 ' 

0 

+ 2 

0 

Kect. sup. . . ! 

' 2^ 

- 31 

- 32 

- 33,05 

, + '^,9 

+ 5,67 

1 + 6,34 

1 

1 

! ^ 

+ 6,5 

+ 4 

+ 3,6 

' + 9,1 

+ 10 

: + 10,48 

1 

f 

1 ^ 

- 17 

- 10,8 

- 16 

0 

+ 2,2 

0 

Rect. inf. . . ^ 

1 

1 

1 y 

- 30 

- 32 

— 33,05 

: + 7,9 

+ Ml 1 

1 + 6,73 

1 

1 


+ 2 

- 4 

- 2,4 

: - 9.1 

- 10 ! 

- 10,24 


[ 

1 ^ 

- 15 

- 5,4 

- 13 1 

, + 9,1 

+ 10,8 j 

1 + 10,08 

Rect. ext. . . 

1 

y 

- 31 

- 32 

- 35,29 

i + 7,9 

+ 5 

+ 5,21 


i 

* 

+ 2 

0 

+ 0,6 ' 

0 

0 

0 


[ 

1 ® 

- 18 

- 14,67 

- 17 

' - 9,1 

- 9,9 

- 9,65 

Rect int. . . | 

1 

1 

y 

- 30 

- 32 

- 31,29 

1 + 7,9 

+ 6 

+ 7,55 


i 

x> 

+ 4 

0 

+ 0,6 

0 

0 

0 


[ 

X 

- 19,6 

- 14,1 

- 15,27 1 

+ 4,6 

+ 2 

+ 2,9 

Obi. sup. ... 

1 

1 

y 

+ 10,9 

4- 10 

+ 6,95 ' 

- 2,7 

- 3 

- 5,70 


1 

X 

+ 12,8 

+ 12 

+ 12,25 

+ 9,9 

+ 11 

+ 11,05 



X 

- 18 

- 8,1 

- 11,1 , 

+ 10,4 

+ 8 

+ 8,71 

Obi. inf. . . . - 

1 

y 

[-30?] 

+ 6 

+ 10,05 ! 

- 6 

- 9 

- .8,47 


i 

X 

[+ 6?i 

- 15 

- 15,46 

i 0 

0 



' Hering, Die Lehre vom binokularen Sehen. Leipzig 1868. 

* Donders, Archiv f. Ophthalm. XXL 8. 1875. S. 100. 

^ VoLKMANN, Berichte der konigl. sacks. Gesellschaft der Wissenschaften, Math.-phys. 
Klasse 1869. 

^ ZoTH, Sitzungsber. der Wiener Akademie, Math.-natarw. Klasse 109 (3). 1900 und 
Nagels Handbuch der Physiologic. III. S. 289. 
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Es ist zu beachten, dafi Euete und Fick als Anfangspunkt des Koordinaten- 
systems den Mittelpunkt, Volkmann dagegen den Drehpunkt des Auges benutzte, 
den er 1,29 mm binter dem MittelpunM annahm. In den Originalangaben, 
ebenso auch in der ZoTHSchen Zusammenstellung, miissen daher die Volk- 
mann schen r-werte um 1,29 vermindert werden, um mit den anderen ver- 
gleichbar zu sein. Ich babe diese Korrektion an den Zoth schen Zahlen an- 
gebracht, so da6 sich in der obigen Tabelle alles auf den Mittelpunkt des 
Auges bezieht. 

Auch die hiemach berechneten Lagen der Drehungen gebe ich nachstehend 
gemafi einer Zusammenstellung Zoths mit den entsprechenden alteren Be- 
stimmungen von Fick und Euete. 


Winkel der Halbachsen der Drehung. 


Mit der positiven 

a^Achse (temporal) 

^‘Achse (vom) 

jt-Achse (oben) 

fiir den 

Buete 

Volkmann 

Buete 

Volkmann 

Buete 

Volkmann 

B.. extemus . . 

90° 

90® 52' 

90® 

88® 40' 

180® 

178® 35' 

B. intemus . . 

90 « 

89“ 19' 

90® 

90 » 45' 

0® 

1« 01' 

B. superior . . 

161 » 30' 

150“ 05' 

109 » 30' 

113® 47' 

90" 

72“ 55' 

B. inferior . . . 

19« 

SI* 53' 

71® 

660 

90“ 

108“ 34' 

0. superior . . . 

61“ 

530 46' 

141® 

1460 42' 

e 

O 

o 

00 

100“ 45' 

0. inferior . . . 

m« 

129 » 19' 

37® 

39 0 54' 

90® 

83“ 46' 


Eine Eeihe von interessanten Angaben Tiber die den Bulbus umgebenden 
Teile und ihre mechanische Bedeutung, insbesondere als Hemmungseinrichtungen 
fiir die Augenbewegungen sind von Motais^ gemacht worden. Doch darf auf 
die Wiedergabe derselben wegen ihrer vorzugsweise anatomischen Bedeutung 
hier verzichtet werden. 

18, Weitere Formen von Ophthalmotropen sind u. a. von Landolt, Aubeet, 
Bonders, Browning, Bowditch ^ angegeben worden. In wesentlich einfacherer aber 
fiir vieleZwecke vielleicht noch niitzlicherer Weise als die Ophthalmotrope dienen 
die von verschiedenen Autoren ausgefiihrten schematischen Zeichnungen zu 
einer Veranschaulichung der den einzelnen Augenmuskeln zukommenden Wir- 
kungen. Als sehr verbreitet und besonders anschaulich sei hier das von Bering 
angegebene (Fig. 20) angefiihrt. Es stellt die Bahnen dar, die der Durchschnitt 
der Blicklinie mit einer frontalen Ebene auf dieser durchlaufen wiirde bei 
isolierter Tatigkeit der einzelnen Muskeln. Die starkeren Striche geben zugleicli 
die Lage an, in der sich das Nachbild eines in der Primarstellung fixierten 
horizontalen Streifens projiziert, lassen also die GroBe der von den Muskeln 
hervorgebrachten Eaddrehungswinkel erkennen. 

Andere Diagramme zur Veranschaulichung der den Augenmuskeln zukominen- 
den Wirkungen sind von Winternitz®, Zoth* und Elschnig^ angegeben worden. 

Als ein weiterer Demonstrationsapparat mag ferner hier das Modell er- 

' Motais, Anatomie de VappareU moteur de Voeil 1887. 

* Landolt, Transactions of the Ophth. Society XII. (1894). — Aubert, Zeitscbrift f. 
Instrumentenkunde VII. (1887). — Dondees, Archiv f. Ophth. XVI. 1870. — Bowditch, 
Journal of the Boston- Socieiy of med. Sc. II. (1898). — Browning, Archiv f. Augenheilkunde 
XL (1881). S. 69. 

* WiNTERNiTz, Wiener klin. Wochenschrift 1889. 

* Zoth, Die Wirkungen der Augenmuskeln. Wien 1897. 

® Elbchnig, Wiener klin. Wochenschrift 1902. Nr. 11. 
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wahnt werden, dessen ich mich seit langer Zeit bediene, um die Projektion 
eines urspriinglicb borizontalen Nachbilderkreuzes bei Drehung um senlorechte, 
horizontale und geneigte frontale Achsen, namentlich die Entstehung der von 
Null verscbiedenen Paddrebungswinkel im letzteren Falle zu demonstrieren. 
Es besteht in einer das Auge darstellenden hohlen Messingkugel, die in ihrem 
in der Frontalebene liegenden Aquator und zwar oben und unten, rechts und 
links sowie in der Mitte zwischen diesen Stellen 8 um je 45 ® voneinander ab- 
stehende kurze Ansatzrohrchen tragt. Zur Befestigung der Kugel und zu ibrer 
Drehung um bestimmte Achsen dient ein fester, von einer Saule getragener, 
kreislormiger Messingring, der ebenfalls in Abstanden von je 45® jenen Eohrchen 
korrespondierende Locher besitzt. Steckt man passende Zapfen durch zwei 
gegeniiberliegende dieser 
Oflnungen in die ihnen 
entsprechenden Eohrchen, 
so kann man das Augen- 
modell um die durch diese 
bestimmte Achse drehen, 
somit nach Belieben um 
einesenkrechte, horizontale 
Oder von links oben nach 
rechts unten oder von rechts 
oben nach links unten ver- 
laufende. Will man die 
Kugel fixieren, so hat man 
nur notig, noch einen 
weiteren Zapfen einzu- 
stecken. Um nun eine Pro- 
jektion der Nachbilder zu 
veranschaulichen, tr^t die Fig. 20. 

Kugel an ihrem vorderen 

Pol ein Ansatzrohr, in dem, um einige Zentimeter verschieblich, eine Sammel- 
linse angebracht ist, wahrend am hinteren Pol ein Kreuz von Platindrahten 
angebracht ist, das durch einen Strom von passender Starke gliihend ge- 
macht wird. Man projiziert vermittelst der SammeUinse das Bild des Platin- 
drahtkreuzes auf eine Tafel und kann nun, indem man die Kugel um die ver- 
schiedenen Achsen dreht, leicht veranschaulichen, wie das Kreuz sich auf der 
Tafel abbildet^ Macht man, was sich empfiehlt, die Drehungen ziemlich be- 
trachtlich, so ist es nicht einmal notig, die Tafel mit einem Gitter horizontaler 
und vertikaler Streifen zu versehen, da die schiefwinklige Projektion des Kreuzes, 
insbesondere auch die Abweichung des urspriinglicb borizontalen Teils von den 
Horizontallinien der Tafel, also die Eaddrehungswinkel ohne solche erkennbar 
genug sind. Die optischen Verhaltnisse entsprechen, wie man sieht, den bei 
den Nachbildversuchen gegebenen voUkommen. 

14. Wir haben an dieser Stelle noch den Bericht iiber einige Untersuchungen 
anzuschlieBen, die sich auf gewisse, in obigem noch nicht beriicksichtigte 

1 Da hierbei das Bild auf Stellen des Schirms aufgefangen wird, die einen etwas 
groBeren Abstand vom Modell besitzen, so ist es notig, damit die Bilder scharf bleiben, die 
abbildende Linse ein wenig zu verschieben. 
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Modalitaten der Augenbewegungen beziehen. Von Lamanski^ wurde (unter 
Anleitung von Helmholtz) die Geschwindigkeit der Augenbewegungen ermittelt. 
Es geschah dies mit Hilfe eines in bekanntem Rhythmus intermittierenden 
Lichtes. 1st ein solches im Gesichtsfeld vorhanden, wahrend der Blick von 
einer zu einer andem Marke lauft, so entwickelt sich eine Anzabl getrennter 
Nacbbilder; ibr Abstand voneinander ist um so groBer, ihre gesamte Zahl um 
so kleiner, je schneller die Bewegung des Blicks vor sich geht. Ist a der 
Winkelabstand zweier Nacbbilder, •p die Periode der Licbtintermittierung, so ist 
a\p die Winkelgescbwindigkeit des Auges. Piir a kann annahemd sfn gesetzt 
werden, wo s die ganze von den Nacbbildern eingenommene Strecke und n 
die Zabl der Nacbbilder ist. Lamanski fand bierbei Gescbwindigkeiten, die 
sicb zwiscben 1,883 und 4,091 mal 360® pro Sekunde bewegen. Durcbscbnittlicb 
war die Geschwindigkeit bei horizontaler Bewegung etwas groBer als bei senk- 
rechter und den scbragen. Obne merkbaren EinfluB war es, ob der Kopf gerade 
Oder nacb vom oder nacb binten geneigt war. 

Weitere Bestimmungen iiber die Geschwindigkeit der Blickbewegung sind 
femer von Brucknee^ (gleicbfalls mit der Nacbbildmetbode), von Guillert® 
nacb einem andem Verlabren (mit Benutzung rotierender Scbeiben) und von 
Howe^ ausgefubrt worden. Aus den Ergebnissen des Erstge'nannten sei bier 
erwabnt, daB die Anfangsgescbwindigkeit einer Blickbewegung merklicb groBer 
gefunden wird, w’^enn eine sebr umfangreicbe als wenn eine nur geringe Blick- 
bewegung intendiert wird. 

In nocb groBerem Umfange fand Guillery die Geschwindigkeit der Blick- 
bewegung von einer Reihe von Modalitaten abbangig. Nacb seinen Beobacb- 
tungen ist bei ausgiebigen Bewegungen die Geschwindigkeit im mittleren Teile 
der Babn groBer, als in den Anfangs- und Endstrecken. Femer werden bei 
monokularer Beobachtung die Einwartsbewegungen schneller als die auswaiis 
gerichteten ausgefubrt. Dementsprechend bleiben die binokular kontrollierten 
Bew'egungen iiberbaupt an Geschwindigkeit binter den hocbsten monokularen 
Werten zuriick. 

Lamanski bemerkte femer bei seinen Versucben, daB, wenn der Blick von 
der zunachst fixierten auf eine zweite (zunacbst exzentrisch wahrgenommene) 
Marke gewendet wird, er nicbt immer auf dem kiirzesten Wege von der An- 
fangs- zur Endstellung gefuhrt wird. Dies wird dadurcb erkennbar, daB die 
Nacbbilder nicbt in einer Geraden liegen. Bei horizontaler und vertikaler Be- 
wegung gelang es nacb einiger Ubung, die Nacbbilder in eine gerade Linie zu 
bekommen. Bei scbragen Bewegungen bildeten sie dagegen, wie dies abnlicb 
aucb scbon von Wundt angegeben worden war®, gekriimmte Linien (fiir die 
schrag nacb innen gerichteten Bewegungen nacb innen, fiir die schrag nacb auBen 
gerichteten Bewegungen nacb auBen konkav). Eingehendere Untersucbungen 
speziell iiber diese Modalitaten der Augenbewegung sind spater aucb von 


^ Lamakski, PFLiJGERs Arcbiv II. S. 418. 1869. 

* BsttcKNER, tTber die Anfangsgescbwindigkeit der Augenbewegungen. PriiitaERs 
Archiv XC. 1902. S. 73. 

* GruiLLERY, PflOgers Archiv LXXIII. 1898. S. 87. 

^ Howe, Uber die Schnelligkeit der seitlichen Augenbewegungen. Archiv fiir Augen- 
heilk. LI. 1904. S. 51. 

* Wundt, Beitrage zur Theorie der Sinneswahmehmung. 1862. S. 202. 



K. 529. 630.] 


Die flachenhafte Anordnung im Gesichtsfelde. 


1^9 


Hebz^ angestellt worden, der die von einem dauernd sichtbaren Licht ent- 
wickelten Nacbbildlinien untersucbte. 

Eine direkte Anfzeicbnung der Augenbewegungen gelang Delabaree* und 
Orschanskt^. Beide setzten auf die mit Cocain unempfindlicb gemacbte Hom- 
baut leicbte, genau anscblieBende Scbalen aus Glas oder Metall. Die Bewegung 
dieser Scbalen konnte durcb Faden auf eine Scbreibeinricbtung iibertragen oder 
aucb vermittelst eines an ibnen angebracbten Spiegelcbens durcb Projektion 
sicbtbar gemacbt werden. K. 


§ 28 . Das monokulare Gesichtsfeld. 

Bei dem gewobnlicben Gebraucbe unserer Augen seben wir mit ibnen 
beiden zugleicb, in dem wir sowobl sie selbst im Kopfe bin und berbewegen, als 
aucb von Zeit zu Zeit unsern Kopf und unsern ganzen Korper im Eaume 
seinen Ort wecbseln lassen. Dabei pflegen wir die Augen in der Weise berum- 
scbweifen zu lassen, daB beide bald diesen, bald jenen Punkt der vor uns 

liegenden Objekte fixieren, das beiBt, beide sicb so wenden, um das Bild des 

fixierten Punktes gleicbzeitig auf den Zentren der Netzbaute zu empfangen. 
Indem wir die Augen so gebraucben, sind wir imstande, ricbtige Wabrnebmungen 
des Ortes derjenigen gesebenen Gegenstande zu gewinnen, von denen das Licbt 
ungestort in seinem geradlinigen Wege zu unserem Auge gelangt. 

In der Tat laBt sicb nacb den im zebnten Paragrapben erbrterten Ge- 

setzen der Licbtbrecbung im Auge einseben, daB wenn bekannt ist die Stellung 
des Korpers und des Kopfes, femer die Stellung beider Augen im Kopfe, und 
somit aucb die Lage ibrer Knotenpunkte, endlicb die Orte der beiden Netzbaute, 
welcbe von den Bildern desselben leucbtenden Punktes getroffen werden, daB 
dann aucb eindeutig bestimmt werden kann der Ort, wo der leucbtende Punkt 
sicb wirklicb befindet. Denn man ziebe von dem Netzbautbilde jedes Auges 
eine gerade Linie durcb den Knotenpunkt, und verlangere sie. Beide Ricbtungs- 
linien werden sicb nur in einem Punkte scbneiden konnen, und nur in diesem 
Punkte wird sicb das leucbtende Objekt befinden konnen. 

Von der Genauigkeit der einzelnen oben geforderten Bestimmungen wird 
es ubrigens abbangen, mit welcber Genauigkeit der Ort des gesebenen Objekts 
im Raume wirklicb bestimmt wird. 

Wenn also gegeben sind: 

1. Emplindungen, welcbe geniigeii, um eine ricbtige Kenntnis zu gewinnen 
von der Stellung unseres Korpers und Kopfes gegen eine beliebig fur 
die Abmessungen gewablte Grundlage, z. B. den FuBboden, auf dem wir 
steben, 

2. Empfindungen, welcbe zu einem ricbtigen ITrteil iiber die Stellung unserer 
Augen im Kopfe geniigen. 


' Hebz, PflOgees Archiv XLVIII. S. 385. 1891. 

* Delababre , A method of recording efy e-movements. American JoumcU of psychology. 
IX. S. 572. 1897. 

* Obschansky, Eine neue Metbode die Augenbewegungen direkt zu untersucben. 
Zentralblatt f. Physiologic. Xlll. 1898. S. 785. 

y. Helmholtz, Physiologische Optik. 3. Aufl. 111. 
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3. Momente in der Empfindung (sogenannte Lokalzeichen), durcli welche 
wir die Beizung der von dem Lichte des Objektpunktes A gereizten beiden 
Netzhautstellen von der Beizung aller anderen Netzhautstellen unter- 
scheiden konnen (von welcher Art diese letzteren sind, dariiber wissen wir 
gar nichts; daB dergleichen da sein miissen, schlieBen wir eben nur aus 
dem Umstande, daB wir Lichteindriicke auf verschiedeneii Teilen der Netz- 
baute zu unterscheiden vermogen), 

so ist hinreichendes Material gegeben, um den Ort des Punktes A im Baume 
unzweideutig daraus bestimmen zu konnen. Befande sich der Punkt A an irgend 
einem andem Orte des Baumes, so wiirde er ein anderes Aggregat von Empfin- 
dungen erregen mtisseii. Die Erfabrung lebrt nun, daB wir im allgemeinen auch 
wirklich durch das Gesicht die Orte der gesehenen Objektpunkte richtig be- 
stimmen konnen. Die Genauigkeit dieser Bestiminung ist freilich eine wechselnde 
und hangt namentlich davon ab, wie nabe in beiden Augeii die Bilder des 
Punktes A dem Zentrum der Netzbautgrube liegen. 

Wir werden nun also zu untersucben baben, wieviel die genannten Momente 
der Empfindung einzeln genommen zu der genauen Wabmehmung des Ortes 
der Objekte beitragen. Wir werden dabei nicbt weiter untersucben, von welcben 
Empfindungen die Beurteilung der Stellung des Korpers zum PuBboden und 
des Kopfes zum Korper abbangig ist; die Untersucbung dariiber gebort in die 
Pbysiologie der Sinneswabrnebmungen iiberbaupt, nicbt in die des Gesicbtssinnes. 
Wir nebmen also an, daB die Stellung des Kopfes gegen die zugrunde gelegte 
Basis der raumlicben Abmessungen in jedem Palle genau bekannt sei. Danii 
bleibt also zu untersucben, wieviel zur Erkeinitnis des Ortes der Objekte bei- 
tragen 

1. Bewegungen des Kopfes, 

2. Bewegungen der Augen im Kopfe, 

3. Seben init einem Auge, 

4. Seben mit beiden Augen. 

W’ir beginnen unsere Untersucbung damit, daB wir feststellen, was beim 
Gebraucbe nur eines Auges und beim AusscfiluB aller Bewegungen des Kopfes 
erkannt werden konne. Die Bewegungen des betrefifenden Auges im Kopfe 
dagegen werden in dem vorliegenden Abscbnitte im allgemeinen nicbt aus- 
gescblossen. 

Zunacbst ist klar, daB wenn gegeben ist Ort und Stellung eines Auges, 
und der Ort des Netzbautbildes eines leucbtenden Punktes, fiir den das Auge 
akkommodiert ist, so konnen wir von seinem Netzbautbilde eine gerade Linie 
durcb den Knotenpunkt des Auges zieben, und wissen zunacbst, daB der 
leucbtende Punkt vor dem Auge in dieser Linie liegen miisse. In welcbem 
Punkte dieser Linie er aber liege, bleibt notwendig unbekannt, wenn wir keine 
anderen Hilfsmittel zur Eiitscbeidung dariiber baben. Zwar konnte man an die 
Akkommodation des Auges denken. Ware das Auge moglicbst gut fiir den 
Punkt akkommodiert, so wiirde moglicberweise der Grad der Akkommodations- 
anstrengung, oder die GroBe des vorbandenen Zerstreuungskreises AufscbluB 
fiber die Entfemung geben konnen. Wir werden im § 30 untersucben, welcbe 
Hilfsmittel beim monokularen Seben fiir die Beurteilung der Entfemung nocb 
vorbanden sind, und dabei seben, daB die Akkommodation in der Tat ein auBer- 
ordentlicb unvollkommenes Hilfsmittel fiir die Beurteilung der Entfemung ist. 
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Wenn wir also von den kleinen Unterschieden in der Scharfe des Bildes absehen, 
welche durch wechselnde Akkommodation hervorgebracht werden konnen, so ist 
kein anderes Moment in der Empfindung vorbanden, welcHes dariiber AufschluB 
gabe, in welcher Entfemung der leuchtende Punkt liegt. 

Obeii wurde vorausgesetzt, das Auge sei genau akkommodiert fiir den 
leuchtenden Punkt. Dann konnen wir, um seine Richtung zu finden, von seinem 
Netzhautbilde, wie oben vorgescbrieben ist, die gerade Ricbtungsliiiie durcb die 
Knotenpunkte zieben, oder aber aucb jedem anderen Strable folgen, der von 
irgend einem Punkte der Pupille nacb dem Netzbautbilde binlauft. Wenn wir 
die Brecbuiig eines solcben Strabls nacb den im zebnten Paragrapbeii gegebeiien 
Regeln ricbtig konstruieren, um seiiien Weg vor dem Auge zu bnden, wird uns 
jeder solcber Strabl scblieBlicb zu dem leucbtendeii Punkte zuruckfiibren, von 
dem er ausgegangen ist. In diesem Falle bleibt es also gleicbgiiltig, welcben 
von den in die Pupille gefallenen Strablen wir wiiblen, um die Ricbtung zu 
bestimmen, in welcber der leucbtende Punkt liegt. 

Dies ist aber nicbt mebr gleicbgiiltig, wenn wir auf der Netzbaut Bilder 
von leucbtenden Punkten baben, fiir ^velcbe das Auge nicbt ganz genau 
akkommodiert ist. In solcben Fallen diirfen wir den Mittelpunkt des Zer- 
streuuugskreises als den Ort des Netzbautbildes betracbten^ Dei Strabl aber, 
welcber von dem leucbtenden Punkt(‘ nacb der Mitte des eventuellen Zer- 
streuungskreises bingebt, gebt, wie scbon oben Bd I, S. 104 bemerkt, durcb den 
Mittelpunkt der Pupille und ist mit dem Namen einer Visierlinie belegt worden. 
Wenn sicb der leucbtende Punkt langs dieser Visierlinie bin und ber bewegen 
wiirde, so wiirde sicb in der Emptindung nicbts veranderii, als daB das Zer- 
streuungsbild desselben kleine VergroBerungen und Verkleinerungen erlitte, 
welcbe selbst bei sebr bedeutendem Wecbsel der Entfemung unmerklicb klein 
sein konnten. 

Es laBt sicb ferner zeigen, daB aucb durcb eintretende Akkommodation des 
Auges fiir die Nabe der Mittelpunkt der Zerstreuungskreise auf der Netzbaut 
seinen Ort nicbt raerkbcb verandert. Die darauf beziiglicbe Recbnung wird am 
Ende dieses Paragrapben gegeben werden. 

Um nun zur Anscbauung zu bringen, was wir mit einem Auge obne Hilfe 
von Bewegungen des Kopfes und obne Beriicksicbtigung der Akkommodations- 
unterscbiede von der AuBenwelt erkennen konnen, dazu sind namentlicb sebr 
weit entfemte Gegenstande als Gesicbtsobjekte die passendsteii Beispiele. Denn 
bei sebr weit entfeniten Objekten bringen maBige Bewegungen unseres Kopfes 
keine aiidere Veranderung des Bildes bervor, als wir aucb durcb Drebungen 
des Auges allein bervorbringen konnen. Ja, beim Anblick unendlicb entfernter 
Objekte ist es sogar gleicbgiiltig, ob wir das zweite Auge ebenfalls ofinen, oder 
nicbt. Denn der Gebraucb des zweiten Auges gibt uns nur dann ein neues 
verwertbares Moment der Empfindung, wenn die in ihm gezogene Visierlinie 
die des ersten Auges irgendwo in einer meBbaren Entfemung scbneidet. Wenn 
beide Linieii merklich parallel sind und nebeneinander in unabsebbare Ent- 
feniung binauslaufen, so gibt uns das keinen AufscbluB iiber die wirklicbe Ent- 
femung des leucbtenden Objektes, auBer dem negativen, daB es jenseits einer 
gewissen Greuze der Entfemung liegen muB. 

' Es ist hier nur von leuchtenden Punkten die Rede; daB es sich an den R&ndern 
leuchtender Flachen anders verhalt, ist bei der Lehre von der Irradiation § 21 aus- 
einandergesetzt. 
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Betrachten wir weit entfemte irdische Gegenstande, so kann uns die friiher 
gewonnene Bekanntschaft mit ihrer wirklichen Form und Entfemung, Farbe usw. 
noch mancherlei Hilfe in der Deutung unseres Gesichtsfeldes gewahren. Wollen 
wir uns von alien diesen Hilfsmitteln friiherer Erinnerung frei machen, so 
bietet sich uns ein Objekt dar, was fur diese Untersuchung in ausgesuchter 
Weise paBt, namlicb der gestirnte Himmel. An dem finden wir Objekte, von 
deren Form, GroBe und Entfemung uns durchaus keine fruhere Anschauung 
unterrichtet hat, fiir deren Wahmehmung der Gebrauch beider Augen und die 
etwa von uns ausgefiihrten Bewegungen durchaus nicht weitere sinnliche 
Momente gewahren, als ein einzelnes Auge gewahren kann, dessen Ort im Raume 
unverandert bleibt. 

TJnter diesen Umstanden erscheinen uns die Objekte, welche in der Tat 
im Raume nach drei Dimen sionen verteilt sind, nur noch nach zwei Dimensionen 
ausgebreitet. Wir sind nur noch imstande, die Richtung der Visierlinie zu er- 
kennen, die zu jedem einzelnen gesehenen Punkte hinfiihrt. Eine solche 
Richtung braucht zu ihrer Festsetzung nicht mehr drei Bestimmungsstiicke, wie 
ein Punkt, sondern nur zwei; wie denn auch die Sterne in ihrer Lage bestimmt 
werden durch je zwei Winkel, entweder ihre Lange und Breite im Verhaltnis 
zum Pol und Aquator, oder ihre Rektaszension und Deklination im, Verhaltnis 
zur Ekliptik. 

Eine RaumgroBe von zwei Dimensionen ist eine Flache; in einer solchen 
ist die Lage der Punkte festgestellt durch je zwei Bestimmungsstiicke. Wenn 
wir also beim Sehen mit einem Auge, dessen Drehpunkt seinen Ort im Raum 
nicht wechselt, die eine Dimension, die Entfemung nicht zu unterscheiden ver- 
mogen, so konnen wir die Objekte nicht mehr im Raume, sondern nur noch 
wie an einer Flache verteilt sehen. Diese scheinbare flachenartige Anordnung 
der gesehenen Objekte nennen wir das Gesichtsfeld. So sehen wir z. B. die 
Steme an der imaginaren Flache des Himmelsgewolbes verteilt. 

Ich bitte den Leser darauf zu achten, daB ich nicht gesagt habe, die 
Gegenstande erschienen uns an oder auf einer Flache verteilt, sondern nur 
wie an einer Flache, in flachenartiger Anordnung, in einer nach zwei 
Dimensionen unterschiedenen Anordnung. In der Tat stellen wir uns nicht 
notwendig eine bestimmte Flache in bestimmter Entfemung vor, an der die 
Steme oder die fernen Berge des Horizonts angeheftet waren, wenn auch das 
eheme Himmelsgewolbe und die kristallinischen Spharen der alten Zeit der 
natiirliche Ausdmck fur eine kindlichere Art der Anschauung sind, in der man 
alles recht greifbar zu machen suchte. Es ist dadurch manche Schwierigkeit 
in die physiologische Optik gekommen, daB man glaubte, in jedem Falle eine 
bestimmte Flache, meist eine Kugelflache, als das zeitweilige Gesichtsfeld jedes 
Auges annehmen zu mtissen. Man kann sich jede Funktion von zwei Variablen 
auf einer Flache darstelleii. So haben wir im 20. Paragraphen die Farben 
gleicher Helligkeit nach gewissen Regeln auf der Farbenscheibe dargestellt. 
Die beiden Variablen, nach denen die Farbe sich unterscheidet, sind hierbei 
der Farbenton und der Sattigungsgrad gewesen. Gehen wir durch eine kon- 
tinuierliche Reihe von Farbentonen von einer Anfangsfarbe aus und zu der- 
selben wieder zuriick (das heiBt, ziehen wir eine geschlossene Linie in der 
Farbenscheibe), so zerfallt dadurch die Gesamtheit der Farben in zwei voUstandig 
getrennte Gruppen (die auBerhalb und innerhalb jener Linie dargestellt sind), 
und wir konnen nicht von einer Farbe der einen Gmppe kontinuierlich zu einer 
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der andern Gruppe tibergehen, ohne durcb eine der zuerst beruhrten Farben 
(die in der geschlossenen Linie liegen) hindurchzugehen. Dies letztere ist nun 
auch die Charakteristik einer einfach znsammenhangenden Flache; jede ge- 
schlossene Linie, die wir in ihr zieben, teilt sie in zwei Teile, und wir konnen 
nicht von einem Punkte des einen Teils zu einem des andern in der Flache 
iibergehen, ohne durch jene geschlossene Linie durchzugehen. Eben wegen 
dieser Analogie machen wir uns das System der Farben anschaulich, indem wir 
sie auf einer Flache ausgebreitet darstellen, und mehr will es zunachst auch 
nicht sagen, wenn wir die Objekte auf die imaginare Flache des Gesichtsfeldes, 
deren Ort im Kaume tibrigens ganz unbestimmt bleibt, entwerfen. 

tlbrigens ist auch leicht einzusehen, da6 diese Anschauung einer flachen- 
haften Verteilung der Gegenstande im Gesichtsfelde auch da erhalten bleiben 
mu6, wo wir gleichzeitig mit ihr vollstandig genaue und richtige Anschauungen 
der wirklichen Verteilung der Objekte im Eaume durch unsem Gesichtssinn 
haben. Denn immer wird die Eigentiimlichkeit in der Anschauung stehen 
bleiben, da6, wenn ich mit dem Blicke eine geschlossene Linie im Gesichtsfelde 
durchlaufen habe, ich von einem inneren zu einem auBeren Punkte den Blick 
nicht iiberfiihren kann, ohne jene geschlossene Linie zu durchschneiden. Wenn 
ich den Umfang eines Fensters mit dem Blick umschrieben habe, kann ich von 
einem Objekte, welches ich auBerhalb des Fensters sehe, nicht zu einem Objekte 
an den Wanden des Zimmers iibergehen, ohne mit dem Blicke iiber den Eand 
des Fensters zu streifen, und dadurch ist das wesentliche Kennzeichen einer 
flachenartigen Anordnung der gesehenen Objekte gegeben, obgleich wir anderer- 
seits sehr wohl wissen, daB im wirklichen Eaume unendlich viele Linien von 
jenem auBeren Punkte zu dem an der Zimmerwand gezogen werden konnen 
welche die Umgrenzungslinie des Fensters durchaus nicht schneiden. 

Eben weil wir in dieser Weise mit dem Blicke iiber die Gesichtsobjekte 
hinstreifend dieselben in einer flachenhaften Anordnung finden, ist es nun auch 
moglich, ihren Anblick durch flachenhafte Zeichnungen und Gemalde dem Auge 
zuriickzurufen. Der Zeichner, welcher eine Landschaft abbilden will, bemiiht 
sich nicht zu ermitteln, wie weit jeder Punkt der Landschaft von seinem Auge 
Oder von einem anderen Punkte der Landschaft wirklich entfernt ist, sondem 
nur, ob er von dem ersten aus den Blick nach oben oder unten, nach rechts 
oder links wenden muB, und welche Exkursion sein Auge etwa machen muB, 
um zu dem zweiten hinzugelangen. Das flachenhafte Bild wird von uns als 
ahnlich dem korperlichen Objekte anerkannt, wenn wir dieselben Bewegungen 
unseres Auges ausfiihren mussen, um von einem zum andern Punkte des Bildes 
zu gelangen, welche notig waren, um die entsprechenden Punkte des Objekts 
nacheinander zu erblicken. 

Es ist weiter ersichtlich, daB wir auf diesem einfachen Wege auch die 
Anordnungsweise der Punkte in der scheinbaren Flache des Gesichtsfeldes 
kennen lernen konnen, zunachst abgesehen von alien GroBenbestimmungen. 

Was darunter zu verstehen ist, wird am leichtesten ersichtlich, wenn man 
sich ein flachenhaftes Bild auf eine dehnbare Kautschukplatte aufgetragen denkt. 
Diese kann man nachher beliebig ausrecken, und alle Langenverhaltnisse zwischen 
ihren einzelnen Teilen, so wie die Winkel zwischen den einzelnen Linien der 
GroBe nach beliebig andern, doch wird trotz aller Veranderungen jede ge- 
schlossene Linie, die durch dieselbe Eeihe von Punkten des Bildes gezogen ist, 
immer denselben unveranderlichen Satz von anderen Bildpunkten in sich ein- 
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schlieBen und die andere Halfte ausschlieBen, und in jeder kontinuierlichen 
linienfonnigen Eeihe von Punkten des Bildes wird die Reihenfolge der Punkte 
unverandert bleiben, so sehr auch die GroBe und Form der einzelnen Teile 
einer solchen Linie sich verandert. Ebenso ist die Anordnungsweise der Punkte 
auf einer ebenen geographischen Karte und einem Erdglobus dieselbe, trotzdem 
daB die GroBenverhaltnisse auf der ebenen Karte nicht genau denen auf dem 
Globus entsprecben konnen, um so weniger, ein je groBeres Sttick der Erd- 
oberflache dargestellt ist 

Wenn wir zwei Flachen haben, und die Punkte der einen denen der anderen 
in einer festgesetzten Weise entsprecben, so nenne ich die Ordnung der 
Punkte auf beiden Flachen gleichartig, so oft alien solchen Reihen von Punkten 
der ersten Flache, die in einer kontinuierlichen Linie liegen, solche Punkte der 
anderen entsprecben, die ebenfalls in einer kontinuierlichen Linie liegen, und 
wenn die Reihenfolge der Punkte in der ersten Linie dieselbe ist, wie die 
Reihenfolge der entsprechenden Punkte in der zweiten Linie. 

Indem wir den Blick liber das Gesichtsfeld schweifen lassen, finden wir 
unmittelbar in der Wahrnehmung, in welcher Ordnung die Objektpunkte im 
Gesichtsfelde aufeinander folgen, so daB zunachst wenigstens die Ordnung 
der Punkte im Gesichtsfelde durch solches Herumblicken unmittelbar bestimmt 
werden kann. 

Wie und inwieweit die GroBenverhaltnisse durch das AugenmaB bestimmt 
werden konnen, wollen wir nachher untersuchen. Hier ist zunachst nur noch 
zu bemerken, daB wenigstens das Auge des Erwachsenen die Ordnung der 
Punkte im Gesichtsfelde nicht nur an Objekten bestimmt, liber welche der 
Blick schweifen kann, sondern daB wir ein bestimmt flachenhaft geordnetes 
Bild auch von solchen Objekten und Erregungen haben, die in bezug auf unsere 
Netzhaut ihren Ort nicht wechseln und sich mit unserem Auge bewegen. Dies 
gilt flir die Nachbilder, die NetzhautgefaBe, die Polarisationsblischel und liber- 
haupt flir die meisten subjektiven Erscheinungen. Wie wir auch das Auge 
bewegen mogen, immer wird derselbe Punkt eines solchen subjektiven Bildes 
dem Fixationspunkte entsprecben, und wir konnen nie verschiedene Teile des 
Bildes nacheinander auf der Mitte unserer Netzhaut wechseln lassen. Daraus 
folgt, daB wir imstande sind, die Ordnung der gesehenen Punkte im Gesichts- 
felde auch zu beurteilen nach dem bloBen Eindruck, den das ruhende Netzhaut- 
bild auf die ruhende Netzhaut macht, ohne daB wir notig haben, jedes einzelne 
Mai durch Bewegungen zu kontrollieren, welches die Reihenfolge der einzelnen 
Objektpunkte sei. 

Um diese Tatsache zu erklaren, kann die Annahme gemacht werden und 
ist von den Anhangern der nativistischen Theorie gemacht worden, daB 
wir eine angeborene Kenntnis der Ordnung der Netzhautpunkte auf unserer 
Netzhaut (und auch wohl der GroBe ihrer Abstande) besitzen, welche uns un- 
mittelbar in den Stand setzt, wahrzunehmen, welche Punkte des Netzhautbildes 
kontinuierlich aneinanderstoBen, welche nicht. Wenn eine solche Annahme ge- 
macht wird, so ist damit natlirlich jede weitere Erorterung liber den Ilrsprung 
unserer flachenhaften Gesichtsbilder abgeschnitten. 

Andererseits ist ersichtlich, daB die Fahigkeit, auch ohne Bewegung des 
Auges die Ordnung der Objekte im Gesichtsfelde zu erkennen und zu beurteilen, 
auch erworben sein kann, wie dies die empiristische Theorie der Gesichts- 
wahmehmungen annimmt. Denn jedes Mai, wo wir durch Bewegungen des 
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Auges die Ordnung der Teile eines ruhenden Objekts bestimmt haben, erhalten 
wir auch, solange wir einen seiner Punkte ruhig fixieren, einen ruhenden Ein- 
druck seiner verschiedenen Teile auf unsere Netzhaut, und konnen somit durch 
Erfahrung kennen lemen, wie zwei Punkte, die wir durch Bewegung des Auges 
als benachbart erkannt haben, sich im ruhenden Bilde des Auges darstellen, 
das heiBt also, anatomisch gesprochen, wir konnen durch Erfahrung kennen 
lernen, welche Lokalzeichen der Gesichtsempfindungen benachbarten Netzhaut- 
fasern angehoren, und wenn wir dies gelernt haben, werden wir imstande sein, 
auch aus dem unveranderten Eindruck eines relativ zum Auge ruhenden Ob- 
jekts die An ordnung der Punkte im Gesichtsfelde zu erkennen. 

Wir werden also im folgenden zu priifen haben, ob ohne die Hypothese 
von der angeborenen Kenntnis der Anordnung der Netzhautpunkte die Tat- 
sachen sich erklaren lassen aus den bekannten Pahigkeiten des Sinnengedacht- 
nisses. Direkte Versuche iiber diese Frage an neugeborenen Kindem lassen 
sich natiirlich nicht anstellen, und die Erfahrungen an operierten Blindgeborenen 
ergeben hieriiber so gut wie nichts, da diese operierten sogenannten Blinden 
fast iramer Staarkranke waren, welche durch ihre getriibte Linse allerdings 
sehr wenig zu sehen, aber doch die Richtung des starkeren Lichts noch zu er- 
kennen imstande waren, und also der Erfahrungen iiber die Lokalisation ihrer 
Netzhauteindriicke nicht ganz entbehrten. In dieser Beziehung wiirden Falle 
von angeborener VerschlieBung der Pupille, die durch kiinstliche Pupillenbildung 
geheilt wurden, wo dergleichen vorkommen, viel wichtiger sein, als die Erfahrungen 
an operierten Staarkranken. Einige merkwiirdige Falle dieser Art sind am 
Ende dieses Abschnitts erwahnt. 

Wir erkennen nun aber nicht bloB die Ordnung der Objektpunkte im Ge- 
sichtsfelde in dem allgemeinen Sinne, wie es bisher besprochen ist, sondern 
wir erkennen auch bis zu einem gewissen Grade der Genauigkeit die GroBen- 
verhaltnisse der Linien und Winkel. Der Zeichner, welcher sich bemtiht, 
den Eindruck der korperlichen Objekte durch ein Bachenhaftes Bild wieder- 
zugeben, darf nicht bloB darauf ausgehen, die Punkte des Objekts in der Reihen- 
folge auf seiner Zeichnung zu ordnen, wie unser Blick sie trifft, wenn er iiber 
sie hinschweift; er muB auch sti-eben, gewisse GroBenverhaltnisse einzuhalten 
zwischen den Abstanden der einzelnen Punkte, damit wir die flache Zeichnung 
dem korperlichen Objekte ahnlich finden, und wenn wir eine Zeichnung auf 
einem Kautschukblatte ausfiihren und sie verschiedentlich ausrecken, so andert 
sich ihr Anblick fur unser Auge, trotzdein die Anordnung der Punkte in der 
Flache dieselbe bleibt. 

Um nun die auf die Beurteilung der GroBenverhaltnisse beziiglichen Tat- 
sachen unzweideutig auseinandersetzen und ihrem Ursprunge nachforschen zu 
konnen, miissen wir noch einige Festsetzungen iiber die Flachen, auf welche 
wir uns die Bilder des Gesichtsfeldes projiziert denken wollen, vorausschicken. 

Man braucht den Namen des Gesichtsfeldes in der Regel fiir die Erscheinung 
der vor uns liegenden Gesichtsobjekte, solange man nicht auf ihre Entfernung 
von uns, sondern nur auf ihre scheinbare flachenhafte Anordnung nebeneinander 
achtet, ohne dabei bestimmt festzusetzen , ob die Objekte mit festgehaltenem 
Oder mit schweifendem Blicke, .oder vielleicht selbst mit Hilfe von Bewegungen 
unseres Kopfes und Korpers betrachtet werden soUen. In der nun folgenden 
Analyse unserer Wahrnehmungen wird es aber notig, diese verschiedenen Falle 
voneinander deutlich zu trennen. Der unbestimmte Name des Gesichtsfeldes 
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mag beibehalten werden, wo es auf eine solche Unterscheidung des bewegten 
und unbewegten Auges nicht ankommt, oder wo zusammengegriffen werden soil, 
was sowohl das bewegte, wie das unbewegte Auge wahrnimmt, wie wir denn 
anch mit dem Worte Gesicht den ganzen Sinn in alien seinen Anwendungen 
verstehen. Dagegen babe ich schon im vorigen Paragraphen mit Blickfeld 
dasjenige Feld bezeichnet, uber welches der Blick des bewegten Auges hin- 
laufen kann. Dementsprechend betrachte ich das Blickfeld als eine Flache, 
die fest mit dem Kopfe verbunden ist, mit diesem sich bewegt, und in welchem 
ein Punkt, der Blickpunkt oder Fixationspunkt von einem, beziehlich 
beiden Augen so betrachtet wird, daB er sich auf dem Zentrum der Netzhaut- 
grube abbildet. Die Eichtungen oben und unten, rechts und links werden im 
Bhckfelde nach den entsprechenden Eichtungen des Kopfes genommen. Ein 
Punkt des Blickfeldes ist ausgezeichnet dadurch, daB er der Fixationspunkt 
des entsprechenden Auges in seiner Primarstellung ist; wir wollen ihn den 
Hauptblickpunkt (primaren Fixationspunkt) nennen. Den gerade gegen- 
iiberliegenden, hinter dem Kopfe des Beobachters gelegenen Punkt, welcher 
das andere Ende des nach dem Hauptblickpunkt gerichteten Durchmessers des 
Blickfeldes bildet, nennen wir, wie oben, den Occipitalpunkt. Im Kopfe 
bestimmt fiir unsere Zwecke die Verbindungslinie der Drehpunkte beider Aug- 
apfel die horizontale Eichtung von rechts nach links. Legen wir durch die 
genannte Verbindungslinie und den Hauptblickpunkt eine Ebene, so ist diese 
die horizontale Meridianebene des Blickfeldes, oder die Primarlage der 
Blickebene. Die ubrigen Meridianebenen des Blickfeldes werden durch die 
Verbindungslinie des Hauptblickpunkts und des Drehpunkts des betreffendeii 
Auges gelegt. Die Schnittlinien der Meridianebenen mit der imaginaren Flache 
des Blickfeldes sind die Meridiane dieses Feldes. Wenn beide Augen ge- 
braucht werden, kann von Meridianebenen nicht gesprochen werden, auBer von 
der horizontalen, wohl aber von Meridianlinien, weil das Blickfeld so unendlich 
weit entfemt gedacht werden kann, daB die Eichtung der Ebenen, welche durch 
einen Punkt des Blickfeldes und die Gesichtslinie des einen oder andern Auges 
gelegt Bind, nicht merklich verschieden ist 

Euhende auBere Objekte wechseln also ihren Platz im Blickfelde, wenn 
sich der Kopf bewegt; dieselbe Stelle des Blickfeldes wird nacheinander auf 
verschiedenen Stellen der Netzhaut abgebildet, wenn sich das Auge bewegt. 
Dagegen verlangt Fixation derselben Stelle des Blickfeldes unausbleiblich immer 
dieselbe Stellung des Auges im Kopfe, und dieselben Verkiirzungen, beziehlich 
Verlangerungen der einzelnen Augenmuskeln, so daB, wie wir vermuten dtirfen, 
jede Stelle des Blickfeldes mehr oder weniger genau bezeichnet ist durch die 
besonderen Innervationsgefiihle und sonstige etwa vorhandenen Empfindungen 
der Nachbarteile des Auges, welche zu der betreffenden Stellung des Auges im 
Kopfe gehoren. 

Wir konnen das Blickfeld zum Zwecke seiner geometrischen Ausmessung 
als eine Kugelflache von unendlich groBem Eadius betrachten, ahnlich dem 
Himmelsgewolbe, deren Mittelpunkt im Drehpunkte des Auges gelegen ist Der 
Ort eines gesehenen Punktes im Blickfelde wird gefunden, wenn man durch ihn 
und den Drehpunkt des Auges eine gerade Linie legt und diese bis zur imagi- 
naren Flache des Blickfeldes verlangert denkt. Wo sie die Flache des Blick- 
feldes schneidet, ist der geometrische Ort des gesehenen Punktes im Blick- 
felde, den wir in vielen F^en zu unterscheiden haben werden von dem 
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scheinbaren Ort im Blickfelde, an welchen wir das gesehene Objekt nacb 
der Scbatzung vermittelst des AugenmaBes verlegen. 

Vom Blickfelde, das sicb auf den bewegten Blick beziebt, unterscbeiden 
wir das Sebfeld des Anges, welcbes wir uns mit dem Ange zugleicb beweglicb 
denken, so daB jeder Punkt des Sebfeldes immer auf demselben bestimmten 
Punkte der Netzbaut abgebildet wird. DaB durcb veranderte Akkommodation 
des Auges letzterer Punkt nicbt wesentlicb geandert werden kann, wird am 
ScbluB dieses Paragrapben gezeigt werden. Das Sebfeld ist also gleicbsam die 
nacb auBen projizierte Netzbaut mit ibren Bildem und ibren sonstigen Eigen- 
tumlicbkeiten. Nacbbilder, der GelaBbaum, der blinde Fleck, der gelbe Fleck 
projizieren sicb also immer in die gleicben Orte des Sebfeldes. Jeder Punkt 
des Sebfeldes ist desbalb bezeicbnet in der Empfindung durcb diejenigen Lokal- 
zeicben derselben, welcbe den Empfindungen der entsprecbenden Netzbautstelle 
angeboren, und es ist scbon friiber bervorgeboben worden, daB wir die lokale 
Bestimmtbeit der Empfindung irgend einer Sebnervenfaser sowobl in unseren 
eigenen Vorstellungen, als aucb in der Mitteilung fiir andere gar nicbt anders 
bezeicbnen und ansprecben konnen, als indem wir die Stelle des Sebfeldes 
bezeicbnen, der sie angebort. 

Das Sebfeld selbst kann aber mit dem Blickpunkte seine Lage gegen das 
Blickfeld andern. Um bestimmte Ricbtungen im Sebfeld festzusetzen, geben 
wir YOU der Primarlage des Augaplels aus. In dieser Lage scbneidet die 
borizontale Meridianebeiie des Blickfeldes das Sebfeld in einer Linie, die icb 
den borizontalen Meridian des Sebfeldes oder kiirzer den Netzbaut- 
borizont nennen werde. Die Meridianebenen des Sebfeldes sind durcb die 
Hauptvisierlinie zu legeii, das beiBt, durcb die Visierlinie, welcbe nacb dem 
Blickpunkte biiilauft, und die wir wobl als mit der Blicklinie, das beiBt dem 
Strahl, der vom Blickpunkt nacb dem Drebpunkt des Auges lauft, zusammen- 
fallend denken koiinen, da aucb der Mittelpuiikt der Pupille (siebe S. 20) wie die 
Gesicbtslinie etwas nacb der Nasenseite des Auges abweicbt. Der Ort eines jeden 
gesebeiien Objekts im Sebfelde tn ird bestimmt durcb die Visierlinie, welcbe durcb den 
betreffenden Objektpunkt gezogen und bis zur Flacbe des Sebfeldes verlangert ist. 

Fiir die wissenscbaftlicbe geometriscbe Ausmessung des Sebfeldes ist es 
am vorteilbaftesten, aucb dieses als eine mit dem Blickfelde konzentriscbe 
Kugelscbale zu betracbten. DaB die scbeinbare Lage der Punkte im Seb- 
felde der geometriscben Konstruktion nicbt entspricbt, werden wir nacbber 
freilicb erfabren. Wir miissen demnacb aucb im Sebfelde einen geometriscben 
und einen scbeinbaren Ort der Punkte unterscbeiden, welcber letztere nacb 
dem AugenmaBe bestimmt wird. 

Wenn sicb das Auge bewegt, verscbiebt sicb die Kugelflacbe des Sebfeldes 
gegen die des Blickfeldes. Gegeben ist die Lage des Sebfeldes mittels der im 
vorigen Paragrapben entwickelten Gesetze der Augenbewegungen, sobald die 
Lage des Blickpunktes, der im Sebfelde eine unveranderlicbe Stellung bat, im 
Blickfelde gegeben ist. Denkt man sicb die Primarstellung des Blickpunkte 
und die zeitige Lage desselben durcb einen groBten Kreis verbunden, so muB, 
soweit die Augenbewegungen nacb Listings Gesetze erfolgen, der 
borizontale Meridian des Blickfeldes und der Netzbautborizont des 
Sebfeldes mit diesem Verbindungskreise gleicbe Winkel macben. 

Indem sicb das Sebfeld gegen das Blickfeld verscbiebt, bleibt der geometriscbe 
Ort fiir die Projektionen der einzelnen Objektpunkte in der gemeinsamen Kugel- 
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flache des Blickfeldes und Sehfeldes nicht ganz unverandert. Um den Ort im 
Sehfelde zu finden, miissen gerade Linien vom Kreuzungspunkte der Visier- 
linien nach den Objektpunkten gezogen werden. Da nun der Kreuzungspunkt 
der Visierlinien etwa 3 mm hinter der Homhaut und 12,9 mm vor dem Dreh- 
punkte liegt, so verandert er seine Lage bei Drehungen des Auges, und da- 
durch wird die Richtung der Visierlinien ein wenig geandert, Indessen ist diese 
Anderung verhaltnismaBig sehr unbedeutend fiir Objektpunkte , die dem Auge 
nicht ziemlich nah sind. Die Rechnung ergibt, da6 die scheinbaren Verschie- 
bungen der Objekte bei Bewegungen des Auges, welche 10 Grade nicht iiber- 
steigen, kleiner sind als die Ungenauigkeit der Bilder in dem fiir unendliche 
Feme akkommodierten Auge, und also der Regel nach unter der Ungenauig- 
keit der Akkommodation verschwinden werden. Nur bei sehr nahen Objekten 
und bei ausgedehnten Bewegungen des Auges werden solche Verschiebungen 
merklich. Wenn man z. B. nahe vor das Auge einen Bleistift halt, dessen 
Dicke der Breite der Pupille etwa gleichkommt , und sich dadurch eine 
Lichtflamme vollstandig verdeckt, so kann man die Lichtflamme im indirekten 
Sehen wahmehmen, wenn man das Auge stark nach der Seite wendet. Dann 
verschiebt sich das Zerstreuungsbild des nahen Bleistiftes so stark bei der seit- 
lichen Bewegurig des Auges, dafi es nun die Lichttlamme nicht mehr verdeckt. 
Diese Methode ist mitunter vorteilhaft anzuwenden, wenn man ermitteln will, 
was man im indirekten Sehen erkennen kann, weil man hierbei das Objekt 
direkt zu sehen gar nicht imstande ist. 

Sobald also nur ferae Objekte im Gesichtsfelde sind, die alle zugleich von 
dem fiir die Ferae akkommodierten Auge ohne merkliche Undeutlichkeit ge- 
sehen werden konnen, so sind die Verschiebungen ihrer Projektionen in das 
Blickfeld verschwindend klein, und man kann den geometrischen Ort der be- 
treffenden Objekte im Blickfelde als unabhangig von den Bewegungen des Auges 
betrachten. 

Unter der angegebenen Einschrankung ist das Blickfeld die auBere Pro- 
jektion eines unveranderlichen Netzhautbildes, das Sehfeld das der Netzhaut 
selbst. Das Blickfeld und Sehfeld verschieben sich bei den Bewegungen des 
Auges gegeneinander, wie das Netzhautbild der auBeren Objekte und die Netz- 
haut selbst. Ich ziehe es vor, in der folgenden Darstellung die beiden auBer 
unserem Auge liegenden Flachen an die Stelle der Netzhaut und des Netzhaut- 
bildes treten zu lassen, weil jene ein richtigerer Ausdruck unseres tatsachlichen 
BewuBtseins sind, und weil bei der direkten Eintragung aller Orte in die beiden 
Kugelfelder die Zweideutigkeit des Ausdrucks vermieden wird, die bisher so oft 
in die lire gefiihrt hat, als wtiBten wir etwas von unserer Netzhaut, deren 
GroBe und Ausdehnung, wenn gesagt wird, daB wir die Lage der Objekte vor 
uns beurteilen nach der Stelle der Netzhaut, welche getroflFen wird. Es ist 
ubrigens ganz gleichgtiltig fiir alle Konstruktionen, die an den Kugelflachen 
gemacht werden, wie groB wir ihren Radius nehmen, nur miissen wir bei end- 
lichem Radius die Visierlinien ersetzen durch Linien, die ihnen parallel durch 
den Drehpunkt des Auges gehen. So konnen wir den Radius der Kugelflachen 
auch negativ nehmen, das heiBt die Kugelflachen hinter den Drehpunkt legen, 
wo die Netzhaut und das Netzhautbild liegen. Wir konnen eine solche Kugel- 
flache, welche in der Gegend der wirklichen Netzhaut liegt, eine ideelle Netz- 
haut nennen, auf der ein ideelles Netzhautbild liegt. Man muB aber nicht 
glauben, daB eine solche schematische Netzhaut der wirklichen in ihren Dimen- 



540. 541.] Verschiebung des Sehfelde? gegeii das Blickfeld. 189 

sionen anders als in sehr grober Annaherung entspricht. Die wirkliche Netz- 
haut hat eine ellipsoidische Form, und das Netzhautbild der auBeren Gegen- 
stande auf ihr ist jedenfalls durch die Asymmetrien des brechenden Apparats 
mannigfach verzogen. Auch halte ich fur mein Teil fur wahrscheinlich, daB 
es ganz gleichgiiltig fiir das Sehen ist, welche Gestalt, Form und Lage die 
wirkliche Netzhaut hat, welche Verzerrungen das Bild auf ihr erleidet, wenn 
es nur iiberall scharf ausgepragt ist, und weder die Form der Netzhaut noch 
die des Bildes im Laufe der Zeit sich merklich verandert. Im nattirlichen 
BewuBtsein des Sehenden existiert die Netzhaut gar nicht. Weder durch die 
Hilfsmittel der gewohnlichen Enipfindung, noch selbst durch wissenschaftliche 
Versuche sind wir imstande, von den Dimensionen und der Lage und Form 
der Netzhaut des lebenden Auges irgend etwas zu erfahren, auBer was wir an 
ihrem optischen Bilde, welches die Augenmedien nach auBen entwerfen, er- 
mitteln konnen. Nur durch die Augenmedien hindurch verkehrt die Netzhaut 
der Eegel nach mit der AuBenwelt, und existiert fiir diese auch gleichsam nur 
so, wie sie in ihrem optischen Bilde erscheint. Der Reprasentant dieses optischen 
Bildes ist das von uns definierte Sehfeld. 

Wenn zwei helle Punkte im Sehfelde vorhanden sind bei fester Stellung 
des Auges, so werden zwei verschiedene Sehnervenfasern durch deren Xiicht 
erregt und es entstehen zwei Empfindungen, die durch eigentiimliche Lokal- 
zeichen voneinander unterschieden sein miissen, da wir sie in der Empfindung 
zu unterscheiden imstande sind. Welcher Stelle der Netzhaut diese Lokal- 
zeichen angehoren, wissen wir von vornherein ebensowenig, als wo die Seh- 
nervenfasem liegen, die sie leiten, und zu welcben Stellen des Gehirns die 
Erregung fortgeleitet wird. t)ber die Stelle der Netzhaut wtirden wir uns durch 
wissenschaftliche Untersuchuugen allenfalls AufschluB verschaffen konnen, iiber 
die den Sehnerven und das Gehirn betrelfenden Teile der Frage sind wir dazu 
bis jetzt noch vollstandig auBerstande. Wohl aber wissen wir durch tagliche 
Erfahrung, wie wir den Arm ausstrecken miissen, um einen oder den andem 
hellen Gegenstand entweder zu beriihren oder unserem Auge zu verdecken. 
Wir konnen also direkt durch solche Bewegungen die Richtung im Sehfelde er- 
mitteln, wo sich die Objekte befinden, und wir lernen direkt die besonderen 
Lokalzeichen der Empfindung zu verbinden mit dem Orte im Sehfelde, in den 
das Objekt gehort. Dies ist auch der Grand, warum wir die Gegenstande trotz 
ihrer umgekehrten Netzhautbilder aufrecht sehen. Die Netzhautbilder kommeii 
bei der Lokalisation der Objekte eben gar nicht in Betracht; sie sind nur 
Mittel, die Lichtstrahlen je eines Punktes des Gesichtsfeldes auf je eine Nerven- 
faser zu konzentrieren. Wir batten gerade ebensoviel Recht, uns dariiber zu 
wundern, warum die Buchstaben eines gedruckten Ruches nicht von rechts 
nach links verkehrt sind, da ja doch die metallenen Lettern, mit denen es ge- 
druckt ist, verkehrt sind. 

Es ist also richtiger zu sagen: „wir empfinden, an welchem Orte des Seh- 
feldes ein Objekt erscheint‘‘, als zu sagen: „wir empfinden den Ort der Netzhaut, 
auf dem es abgebildet ist‘‘. Dies letztere hat einen richtigen Sinn, insofern 
damn ter nur gemeint ist, daB gewisse Eigentiimlichkeiten der Empfindung, 
namlich ihre Lokalzeichen, eigentiimlich sind denjenigen Empfindungen, die 
durch einen bestimmten Ort der Netzhaut uns zugeleitet werden, und fiir die 
wissenschaftliche Untersuchuiig wiirden wir die lokalen Verhaltnisse der Empfin- 
dung auch durch den Ort der Netzhaut, auf den das Licht fallt, charakterisieren 
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konnen. Der Ausdruck erregt aber immer das MiBverstandnis, daB wir beim 
natttrlichen Sehen irgend eine Art verborgener Kenntnis von der wirklichen 
Existenz nnd Lage der Netzhautstelle haben miiBten, zu welcher Behauptung 
mir gar kein Grand vorzuliegen scheint. 

Es ist schon friiher hervorgehoben worden, daB diese Verbindung zwiscben 
den lokalen Unterschieden der Empfindung nnd der Eichtung im Sehfelde so 
ausschlieBlich ist, daB wir gar kein Mittel haben, die lokale Bestimmtheit 
unserer Empfindungen weder in unserem eigenen BewuBtsein, noch in der Mit- 
teilung flir andere anders zu bezeichnen, als indem wir die Stelle des Sehfeldes 
angeben, auf die sich die Empfindung bezieht. 

Nachdem wir diese Definitionen festgestellt haben, konnen wir uns zu der 
Untersuchung wenden, wie weit unsere Fahigkeit reicht, GroBenverhaltnisse im 
Gesichtsfelde zu beurteilen, und welchen Tauschungen wir dabei ausgesetzt sind. 
Jede genauere Vergleichung zweier EaumgroBen, Linien, Winkel oder Flachen 
im Gesichtsfelde nimmt Augenbewegungen zu Hilfe. Wir woUeii zunachst 
untersuchen, was wir mlt Hilfe solcher Bewegungen erreichen konnen, und spater, 
wie sich die Ausmessungen verandem, wenn wir die Augenbewegungen ausschlieBeu. 
Ich wahle diese Ordnung, weil mir die Abmessungen mit Augenbewegungen, 
wie sie die genaueren sind, so auch die urspriinglicheren zu sein scheinen. 

Tiber die Genauigkeit in der Vergleichung nahe gleicher Abstande im Ge- 
sichtsfelde sind von Fechnee^ und Volkmann Versuche angestellt worden. 
Ersterer hat einen Zirkel auf Distanzen von 10, 20, 30, 40 und 50 halbe 
Pariser Dezimallinien eingestellt, und die Spitzen eines zweiten Zirkels nach 
dem AugenmaB in dieselbe Distanz gebracht, wobei beide Zirkel, bis auf die 
Spitzen verdeckt in deutlicher Sehweite, 1 Pariser FuB vom Auge entfemt, vor 
ihm nebeneinander auf dem Tische lagen. Nach jeder Einstellung wurde der 
Fehler derselben bestimmt. Volkmann hing nebeneinander drei durch Ge- 
wichte gespannte Faden in vertikaler Eichtung und horizontal gegeneinander 
verschiebbar auf, und machte nach dem AugenmaBe ihre Abstande gleich, 
welche wechselten zwischen 10 und 240 mm, wobei sein Auge 800 mm von den 
Faden entfemt war. Die Summe der bei den unter gleichen Umstanden ge- 
machten Versuchsreihen gemachten Fehler wurde genommen, wobei vom Sinne 
der Fehler abgesehen wurde, und diese Summe durch die Zahl der Be- 
obachtungen dividiert; so erhielt er den mittleren Fehler, der bei diesen 
Versuchen stets nahehin den gleichen Bruchteil der ganzen verglichenen Lange 
ausmachte. Die GroBe dieses mittleren Fehlers betrug im Mittel aus alien 
Beobachtungen in Bruchteilen der ganzen Lange der verglichenen Linien 

bei Fechner 

bei Volkmann, friihere Versuche 

bei demselben, spatere Versuche 

Es zeigte sich demnach flir diese Beobachtungen das von Weber auf- 
gestellte und von Fechner verallgemeinerte psychophysische Gesetz giiltig, 

‘ Fechneb, Psychophysik. Bd. I. S. 211 — 236. Andere auch von Heoelmayer in 
ViEBOBDTB Archiv XI, 844—853. 


1 

W,l 


88,0 

1 

101,1 
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welches wir schon bei der Untersuchung iiber die Abhangigkeit der Starke der 
Lichtempfindung von der objektiven Helligkeit kennen gelemt haben, wonach 
die nntersch^idbaren Unterschiede der EmptindungsgroBen der gesamten GroBe 
des Empfundenen proportional sind. 

And ere Versuche wurden mit viel kleineren mikrometrisch zu messenden 
Distanzen von Volkmann und einem seiner Schuler angestellt. Die Distanzen 
waren durch drei feine parallele Silberfaden, von 0,445 mm Dicke und 11 mm 
Lange bestimmt, welche durch Mikrometerschrauben verschoben werden konnten. 
Sie wurden ebenfalls so eingestellt, daB ihre Entfernung, wechselnd von 0,2 bis 
1,4 mm, nach dem AugenmaB gleichgemacht wurde. Die Fehler iiahmen in 
diesem Falle nicht mehr proportional den gemessenen Distanzen ab, sondem 
naherten sich einer unteren Grenze, wie zu erwarten war, da bei so kleinen 
Distanzen die Genauigkeit in der Unterscheidung kleinster Teile des Gesichts- 
feldes, welche von der Feinheit der Netzhautelemente abhaiigt, mit in Betracht 
kommen muB. Der mittlere Fehler A konnte aber dargestellt werden als die 
Summe eines konstanten und eines dem Abstande D der Faden proportionalen 
Gliedes, nach der Formel 

A JVD , 

worin v und W zwei Konstanten bezeichnen. Es ergaben sich hierbei reduziert 
auf 340 mm Sehweite folgende Werte dieser Konstanten 



r in Millimetem 

W 

VoLKMANN horizontale Abstande .... 

0,008210 

1 

79,1 

Derselbe vertikale Abstande 

0,007319 

1 

4M 

Appkt- AbstSnde 

1 0,005331 

0,008548 

1 

Derselbe ebenso spater 

164,5 

1 

85.3 


Die Werte von W in den beiden ersten Keihen zeigen, daB die Vergleichung 
vertikaler Abstande viel unvollkommener ist, als die Vergleichung horizontaler. 
Dasselbe beobachtet man iibrigens auch sogleich, wenn man eine Eeihe vertikaler 
und horizontaler Linien auf Papier zieht und sie nach dem AugenmaBe zu 
halbieren sucht, und dann die abgeteilten Langen mit dem MaBstab vergleicht. 
Die Fehler in der Halbierung vertikaler Linien werden im allgemeinen viel 
groBer, als die von horizontalen. Wenn man sich selbst beobachtet bei der 
Vergleichung zweier Abstande oder zweier gerader Linien, so findet man, daB 
kleine Unterschiede nur bemerkt werden, wenn man nacheinander den Fixations- 
punkt bald in die Mitte der einen, bald in die Mitte der andem Linie bringt 
so daB die beiden Linien nacheinander auf denselben Teilen der Netzhaut ab- 
gebildet werden. Bei festgehaltenem Fixationspunkte laBt man manches als 
gleich durchgehen, was sich sogleich als verschieden zu erkennen gibt, wenn 
man mit der Richtung des Blicks in der angegebenen Weise wechselt.* 

Sehr viel schwieriger erweist sich die Vergleichung von horizontalen 
Langen mit vertikalen, und es zeigt sich dabei ein konstanter Fehler, indem 
wir namlich geneigt sind, vertikale Linien fiir langer zu halten als gleich lange 
horizontale. Man sieht dies am besten, wenn man sich bemiiht, nach dem 

* Vgl. bierzu Anm. 1 am SchluB des Paragraphen. K. 
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AugenmaBe ein Quadrat zu zeichnen auf einem Papiere, welches man senkrecht 
gegen die Gesichtslinie halt. Man macht die Hohe immer zu niedrig, und 
zwar, wie ich bei mir selbst finde, um V30 Veo Grundlinie, im Mittel 

etwa um 740 ? scheint dieses Verhaltnis in verschiedenen Augen sehr zu 

variieren, Wundt ^ gibt die GroBe dieser Differenz an auf ein Funfteil. 

VoLKMANN^ hat aucb Versuche angestellt liber die FehlergroBen, welcbe 
bei Schatzung des Verbaltnisses zweier nicht gleichen Distanzen begangen 
wurdeii. Der Beobachter stellte eine bewegbche Linie zwischen zwei andeni 
ein auf 7io^ ^lio> ^/lo? Vio gaiizen Eutfernung. Dabei zeigten sicli 

erstens Abweicbungen zwischen dem Mittel aller Einstellungen fiir ein gewisses 
GroBenverhaltnis und der wirklich richtigen Einstellungen, welcbe Volkmann 
konstaiite Fehler iieimt, und zw^eitens Abweicbungen von dem Mittel der 
Einstellungen oder variable Fehler. Die konstanten Fehler machten die 
links liegende Distanz immer etwas zu groB im Verhaltnis zur rechts liegenden. 
Als die zu teilende GroBe einer Pariser Linie betrug der Wert der konstanten 
Fehler in Tausendteilen einer Linie im Mittel aus je 40 Versuchen: 


Konstanter Fehler, aus je 40 Versuchen. 


Ausgangs- 




Geforderte Verhaltnisse 


punkt von 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 1 

0,5 1 

0,6 

0,7 0,8 

Links .... 

13,4 

19,8 

6,7 

11,7 

3,4 

13,4 

24,8 1 10,0 

Eechts . . . 

- 10,8 

- 9,3 1 

- 20,0 

- 12,0 

- 3,2 

- 4,5 

- 9,5 1 - 19,7 

Unten .... 

+ 2,9 

+ 2,9 

- 12,1 

- 5,9 

- 13,5 i 

- 2,2 I 

+ 7,2 -1- 5,1 , 

Oben .... 

- 5,0 

- I 

- 6,0 

: + 3,9 

+ 9,7 

+ 13,6 

- 17,4 1 - 7,3 , 


In den beiden oberen Eeihen lag die zu teilende Distanz horizontal, in 
den beiden unteren vertikal. Als Ausgangspunkt ist das Ende derselben an- 
gegeben, von wo der abzumessende Teil angefangen wurde abzumessen. 

Die variablen Fehler wnrden nach ihrer absoluten GroBe ohne Riicksicht 
auf das Vorzeichen addiert und dann durch die Anzahl der Beobachtungen 
dividiert. Es ergaben sich nahehin gleiche mittlere GroBen derselben fiir 
komplementare Verhaltnisse. Ihre GroBe war im Mittel von je 160 Beobach- 
tungen (fiir 0,5 nur 80 Beobachtungen) 


Mittelwerte der variablen Fehler. 


Za teilende Distanz 

Horizontal .... 
Vertikal 


Gefordertes Verhaltnis 


0,1 und 0,9 

0,2 und 0,8 

0,3 und 0,7 1 

0,4 und 0,6 1 

0,5 

6,73 

4,36 

3,01 1 

1 2,64 

1,11 

7,09 i 

9,01 

9,95 1 

1 8,61 1 

7,98. 


Absolut groBer, aber relativ etwas kleiner wurden die Fehler in einer 
anderen Versuchsreihe, wo der ganze zu teilende Abstand 100 mm betrug, und 
die Grenzen der betreffenden Abstande durch drei feine von dem MaBstabe 
helrabhangende Menschenhaare angezeigt waren. Die GroBen sind in Zehntel- 
millimetem angegeben, so daB die Einheit wieder ein Tausendteil der zu 
teilenden GroBe betragt. 


' Vorlesungen iiber Menscben- und Tierseele. S. 255. 

* Berichte der Kon. Sachs. Ges. vom 7. August 1858. 
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Konstaiite Fehler. 


Ausgangs- 
piinkt von 
Links . . . . 
Rechts . . . 





Gefordertes Verhaltnis 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 1 0,5 

0,6 

2,35 

7,45 1 

0,5 

10,7 4,15 

12,4 

- 1,8 ’ 

+ 0,6 

- 11 1 

- 5,2 1 - 4,0 

- 7,5 


0,7 
11, S 
- 5,5 


0,8 

0,85 

-4,4 


0,9 
4,10 
- 2,8 


Mittelwerte der variablen Fehler. 

Fiir den Bruch 0,1 und 0,9 = 2,6 

„ „ 0,2 „ 0,8 = 5,6 

„ 0,3 „ 0,7 = 7,9 

„ „ M 0,4 „ 0,6 = 0,5 

„ ,, ., 0,5 „ = 2,8. 

Weno nun nicht bloB gleiche Entfernungen als gleich erkannt, sondern un- 
gleiche Entfernungen ihrem GroBenverhaltnis nach erkannt werden sollen, so 
ist es notig, diejenige Linie zwischen den Eiidpunkten der gegebenen Ent- 
fernung zu bestimmen, welche als MaB der Entfemung zu benutzen ist. In der 
Ebene ist dies die gerade Linie. Ini Blickfelde, als einer gekrummt er- 
scheinenden Flache, konnen gerade Linien nicht gezogen werden, und selbst 
um kiirzeste Linien auf der Flache zu ziehen, miiBten wir eine genaue An- 
schauung von der Kriimmung der Flache des Blickfeldes mitbringen, die wir 
nicht bestimint genug haben. Wenn man sich das Blickfeld als eine Kugel- 
Bache vorstellt, deren Mittelpunkt der Drehpunkt des Auges ist, wie dies zum 
Zwecke wissenschaftlicher geometrischer Erorterungen gewohnlich geschieht, so 
konnte man vermuten, daB objektiv gerade Linien der AuBenwelt, die sich als 
groBte Kreise in das kugelformige Blickfeld projizieren, als kiirzeste Linien, als 
Linien ohne Kriimmung in dem Gesichtsfelde erscheinen miiBten. Das ist aber 
nur unter gewissen Bedingungen der Fall. 

Wenn wir eine gerade Linie betrachten, z. B. die Kante eines Lineals, und 
durch das AugenmaB zu ermitteln suchen, ob sie wirklich gerade oder gekriimmt 
sei, so zeigt sich das Urteil nach der schon im vorigen Paragraphen erwahnten 
Tauschung abhangig von der Richtung des Auges im Kopfe. Halten wir das 
Lineal horizontal und zu niedrig, so erscheint die Kante nach oben konkav; 
halten wir es zu hoch, so erscheint sie nach unten konkav. DaB dabei eine 
Augentauschung stattfindet, erkennt man schnell, wenn man das Lineal so um- 
wendet, daB die Kante statt nach oben nun nach unten sieht. Dann miiBte 
eine wirklich nach unten konkave Kante jetzt nach oben konkav sein und um- 
gekehiii. Aber wenn das Lineal richtig und gerade ist, bleibt die Augentauschung 
bestehen. Halt man das Lineal aber so, daB die Mitte seiner Kante der Primar- 
stellung entspricht, so erscheint diese gerade, wenn sie wirklich gerade ist. 
Nun wahlt man allerdings durch einen iiaturlichen Trieb die Primarsteilung, 
wenn man iiber eine solche Frage durch das AugenmaB entscheiden soil, doch 
ist die Sicherheit, mit der man diese Stellung einhalt, nicht sehr groB. Dagegen 
Bnde ich, daB ich ziemlich gering^ Kriimmungen von Linealen in der Primar- 
steilung erkennen kann, wenn ich das Lineal umwende, so daB ich bald die eine, 
bald die andere Flache desselben gegen mich kehre. Auf diese Weise konnte 
ich bei einem Elfenbeinlineale von 200 mm Lange, welches konvex war und dessen 
Kriimmung in der Mitte nur 0,35 mm von der geraden Linie nach auBen 
bauchte, dessen Kriimmungsradius demnach etwa 14 m betrug, die Kriimmung 



144 Die Lehre von den Gesiehtswahrnehmungen. [545. 546. 

mit dem Auge richtig erkennen, ebenso bei einem anderen konkaven Lineale, welches 
in der Mitte ein halbes Millimeter abwich. So genaue Bestimmungen sind aber 
nicht bei fixiertem Blicke, sondern nur mit Hilfe der Augenbewegungen moglich. 

Wir Bind ferner imstande, mit groBer Genauigkeit zu entscheiden, ob gerade 
Linien einander parallel sind oder nicht. Urn das zu ermitteln, lassen wir den 
Blick an einer von ihnen, oder in der Mitte zwischen ihnen hin und hergehen, 
und erkennen danh mit ziemlich groBer Genauigkeit, ob ihr Abstand nach dem 
einen Ende hin ebenso groB, oder ob er groBer ist als am andem Ende. So 
sind wir femer auch mit verhaltnismaBig groBer Sicherheit imstande zu erkennen, 
daB zwei Winkel, deren Schenkel einander parallel gerichtet sind, einander 
gleich groB sind, weil wir eine kleine Abweichung vom Parallelismus der 
Schenkel leicht erkennen und daraus dann auf Ungleichheit der Winkel schlieBen. 
Nach Versuchen von E. Mach ^ geschieht die Beurteilung des Parallelismus genauer 
fiir horizontale und vertikale Linien als fiir geneigte. Dagegen ist die Vergleichuiig 
soldier Winkel, deren Schenkel nicht parallel miteinander sind, nicht nur sehr 
unsicher, sondem auch ziemlich regelmaBigen konstanten Fehlern unterworlen. 

VerhaltnismaBig die einfachste Aufgabe dieser Art ist, zu entscheiden, ob 
ein Winkel seinem Neben winkel gleich und also ein Pechter sei. Wenn von 
zwei sich rechtwinklig kreuzenden geraden Linien die eine horizontal, die andere 
vertikal ist, so erscheinen fiir das rechte Auge der meisten Individuen die nach 
rechts oben und links unten liegenden rechten Winkel wie stumpfe, die beiden 

anderij wie spitze Winkel. Fiir das linke 
Auge umgekehrt erscheinen die dem rechten 
Auge stumpf erscheinenden Winkel spitz, 
die spitzen stumpf. Dabei ist zu beachten, 
daB man beide Augeii nacheinauder senkrecht 
gegen die Fliiche der Zeichnung auf den 
Kreuzungspunkt der Linien einstellen muB. 
Versucht man dagegen nach dem AugenmaBe 
zu einer gegebenen Horizontallinie eine 
Vertikale zu ziehen, so w^eicht deren oberes 
Ende um etwa einen Grad nach rechts 
heriiber, wenn man mit dem rechten Auge 
sehend die Zeichnung gemacht hat, und nach 
Fig. 21. links, wenn es mit dem linken Auge geschah. 

So stellt Fig. 21 ein fiir mein rechtes Auge 
scheinbar richtiges rechtwinkliges Kreuz der Linien ah und cd vor, wahrend 
die Linienstiicke y und d die Lage der wirklich richtigen Vertikalen be- 
zeichnen. Sehe ich mit dem linken Auge dieselbe Zeichnung an, so erscheint 
mir das obere Ende von cd im Gegenteil iibertrieben nach rechts geneigt. 

Die GrSBe des Irrtuins, den man betreffs der rechten Winkel begeht, 
hangt von der Neigung ihrer Schenkel gegen den Netzhauthorizont ab. Ich 
sehe rechte Winkel richtig mit dem rechten Auge, wenn das obere Ende des 
einen Schenkels um etwa 18® von der Vertikale nach links abweicht, mit dem 
linken Auge, wenn es um etwa ebensoviel nach rechts abweicht. Dagegen 
erscheint der Unterschied am grSBten, wenn die Schenkel um 45® von der 
zuletzt genannten Lage aus gedreht werden, wobei die nach rechts und links 

‘ Sitzungaber. d. K. K. Akad. zu Wien. 1861 . Bd. XLIII, 215 — 224 . 
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geoffaeten Winkel etwa wie Winkel von 92®, die nach oben und unten ge- 
kehrten wie 88® erscbeinen. 

Wenn der eine Schenkel horizontal liegt, erscheinen als rechte Winkel flir 
meine Augen solche von 91,2® und 88,8®; bei Volkmann^ betragt der fur das 
linke Auge 91,1®, fiir das rechte 90,6®; doch hat letzterer Beobachter bei diesen 
Versuchen nicht einKreuz beobachtet, sondern eine einzelne Linie bald horizontal, 
bald vertikal zu stellen gestrebt; die einzelnen Beobachtungen sind dabei je 
00 mal wiederholt worden. 

Ebenso finde ich, daB man auffallend groBe Fehler macht, wenn man einen 
Winkel von 30 bis 45® zeichnet, dessen einer Schenkel horizontal liegt, und 
sich dann bemiiht nach dem AugenmaBe eine dritte, der Vertikal en nahere 
Linie durch den Scheitel des genannten Winkels zu ziehen so, daB ein zweiter 
Winkel entsteht, der jenem ersten gleich sei. Man macht diesen zweiten regel- 
maBig betrachtlich zu groB. Wenn der erste Winkel 30® betrug, machte ich 
den zweiten groBer als 34®, gleichviel ob ich mit dem rechten oder linken Auge 
hinsah, und ob der Winkel sich nach rechts oder links offnete. Drehte ich die 
Figur aber so, daB der zuletzt gezeichnete Schenkel nun horizontal lag, so er- 
schien der GroBenunterschied libertrieben. 

l)ahin gehort auch die Tatsache, daB in einem richtig gezeichneten gleich- 
seitigen Dreieck, dessen eine Seite horizontal liegt, der Winkel an der Spitze 
immer kleiner erscheint, als die Winkel an der Basis*. 

Fragen wir nun, wie ist es iiberhaupt moglich, daB RaumgroBen, die 
verschiedenen Teilen des Sehfeldes angehoren, miteinander verglichen werden 
konnen, so lehren uns die oben erwiihnten Selbstbeobachtungen schon eine 
Methode der Vergleichung, so oft besagte EaumgroBen so liegen, daB sie nach 
einander auf demselben Teile der Netzhaut, und zwar am besten auf ihrer 
Mitte, so abgobildet werden konnen, daB ihre entsprechenden Punkte nach 
einander auf dieselben Punkte der Netzhaut fallen. In der Tat ist dies das 
Yerfahren, welches wir anwenden, um nach dem AugenmaBe ,z. B. die Lange 
zweier geraden Linien A und B, die einander parallel sind, zu vergleichen. 
Wir richten den Blick erst auf die Mitte von A, dann auf die Mitte von B, 
dann wieder von A und so fort, und suchen zu ermitteln, ob wir in beiden 
Fallen ganz denselben Eindruck erhalten, d. h. ob dieselben Netzhautpunkte 
in derselben Erstreckung von den Bildern beider Linien getrofifen werden. 
Dabei brauchen wir ofFenbar von der Form und Lange des Bildes auf der 
Netzhaut nichts zu wissen. Die Netzhaut ist wie ein Zirkel, dessen Spitzen 
wir nacheiiiander an die Enden verschiedener Linien ansetzen, um zu sehen, 
ob sie gleich lang sind, oder nicht, wobei wir iiber die Entfernung der Zirkel- 
spitzen und die Form des Zirkels nichts weiter zu wissen brauchen, als daB 
sie unverandert geblieben sind. 

Ein Unterschied aber ist zwischen der Vergleichung mittels der Netzhaut 
und der mittels des Zirkels, Die Verbindungslinie der Zirkelspitzen konnen wir 
nach jeder Richtung hinwenden, das konnen wir aber dem Gesetze der Augen- 
bewegungen zufolge nicht tun mit der Verbindungslinie je zweier Netzhautpunkte, 


' Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik. Leipzig 1864. Heft 2. S. 224 
bis 225. 


* Vgl. hierzu Anm. 7 am Schlufi des Paragraphen. K. 
V. Helmholtz, PhTsiologische Optik. 3. Aufl. 111. 
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wenn wir nicht ausgiebige Bewegungen mit dem Kopfe machen wollen, welche 
wegen der damit verbundenen groBeren Anstrengung lange nicht so haufig und 
so schnell wechselnd gemacht werden konnen, und wenn sie gemacht werden, 
meist eine wesentliche Veranderung des Gesichtspunkts, des Ortes unseres 
Auges im Eaume und somit der ganzen perspektivischen Ansicht zufolge haben. 
Wenn ah und zwei Paare von Punkten im Gesichtsfelde sind, deren Ent- 
femung verglichen werden soil, und ich etwa zuerst a fixiert babe, so daB sich a 
auf dem Zentrum der Netzhautgrube A, und der Punkt h auf dem Netzhaut- 
punkte B abgebildet hat, wenn ich dann das Auge wende und a fixiere, so daB 
a auf dem Zentrum der Netzhaut A abgebildet ist, so wird der Netzhautpunkt B 
bei der neuen Stellung der Gesichtslinie eine ganz bestimmte Lage haben, die 
ich ohne Bewegung des ganzen Kopfes nicht willkiirlich andern kann, und die 
Richtung der Linie a ^ im Gesichtsfelde muB eine ganz bestimmte sein, damit 
sich ^ auf B abbilden kann. 

Wenn a, h, u und ^ nahe genug dem Hauptblickpunkte liegen, daB wir 
das sie umschlieBende Stiick des Gesichtsfeldes als Ebene betrachten konnen, 
so konnen die Linien ah und a§ nacheinander auf denselben Netzhautpunkten 
nur dann abgebildet werden, wenn sie einander parallel sind. Eben deshalb 
konnen nun die Langen zweier paralleled Linien gut und sicher miteinander 
verglichen werden, wahrend wir bei der Vergleichung nicht paralleler Linien, 
selbst wenn sie einander nahe liegen, groBen Irrtumeni ausgesetzt sind. 

In derselben Weise kann, wie schon oben angefuhrt ist, der Parallelismus 
zweier Linien durch die Gleichheit ihrer Abstande an alien Stellen, und die 
Gleichheit von Winkeln mit parallel en Schenkeln gut beurteilt werden. 

Wenn nun eine Linie im Gesichtsfelde als gerade anerkannt werden soil, 
und sie geht durch den Hauptblickpunkt, so konnen wir, indem wir das Auge 
an ihr hingleiten lassen, ebenfalls ihre einzelnen Teile alle nacheinander auf 
derselben Linie der Netzhaut abbilden. Wir haben im vorigen Paragraphen 
gesehen, daB wenn wir von einem geraden Linienstiick, welches den Haupt- 
blickpunkt schneidet, ein Nachbild entwickeln und den Blick in Eichtung des 
Meridians wandem lassen, in welchem jenes Linienstiick liegt, das Nachbild 
immer mit jenem Meridiane zusammenfallt. Das Nachbild bezeiclinet bei jenen 
Versuchen die Projektionen jener Netzhautstellen in das Gesichtsfeld, welche 
den Eindruck des linienfbrmigen Objektes empfangen haben, und es folgt aus 
diesem Versuche, daB alle Teile eines solchen Meridians nacheinander auf den- 
selben Netzhautpunkten abgebildet werden konnen. 

Indem also das Auge einem solchen Meridiane des Sehfeldes folgt, ver- 
schiebt sich die entsprechende Linie des Netzhautbildes auf der entsprechenden 
Linie der Netzhaut selbst, indem beide fortdauemd kongruent zusammenfallen, 
und vor dem Auge verschiebt sich das Sehfeld gegen das Blickfeld so, daB der 
betreflFende Meridian des Sehfeldes sich in dem des Blickfeldes und stets mit 
ihm zusammenfallend verschiebt. 

Dergleichen Linien im Blickfelde, deren Bild sich in sich selbst verschiebt, 
sind nun auch die im vorigen Paragraphen (S. 67) erwiihnten Direktions- 
kreise oder Richtkreise, welche alle durch den Occipitalpunkt des Blick- 
feldes hindurchgehen. Dort ist nachgewiesen worden, daB, wenn ein linien- 
formiges Nachbild bei Fixierung eines Punktes eines solchen Eichtkreises mit 
seiner Richtung kongruiert, es auch in alien an deren Punkten mit ihm kongruiert. 
Da das Nachbild auf der Netzhaut festliegt, so wird dadurch auch .konstatiert. 
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da6 die Linienelemente eines solchen Eichtkreises sich, wenn wir ihn mit dem 
Blicke durchlanfen, fortdauemd aiif derselben Netzhautlinie abbilden. 

DaB ein linienfonniges Nacbbild von geringer Lange mit denjenigen andern 
Direktionskreisen kongruiert, welche im Occipitalpunkte dieselbe Tangente baben, 
ist ebenfalls an der zitierten Stelle schon bemerkt worden. 

Lurch die erwabnten Eigentiimlicbkeiten bekommen nun die Eichtkreise 
fur das Auge eine ganz besondere Bedeutung. Die gerade Linie in der Ebene 
zeicbnet sich dadurcb vor alien anderen aus, daB jedes Stuck derselben jedem 
anderen Stiicke kongruent ist, wie man die beiden auch zusammenlegen mag. 
Die Eigenscbaft der Kongruenz jedes Teils mit jedem und die damit zusammen- 
bangende Verscbiebbarkeit der Linie in sich selbst teilt mit der geraden Linie 
nur nocb der Kreis. Aber zwei Kreisbogen von gleicber Lange und Kriimmung 
miissen schon in einer bestimmten Weise zusammengelegt werden, um zu kon- 
gruieren. Man kann ibre Enden auch so aufeinander legen, daB die Linienstucke 
selbst nicbt kongruieren. Auf dieser Eigenscbaft der geraden Linie berubt auch 
wesentlich ibre Bedeutung als LangenmaB. Denn dafiir konnen wir nur eine 
Linie gebrauchen, die eindeutig bestimmt ist, wenn ibre Endpunkte bestimmt 
sind, und deren jeder Teil kongruierend auf jeden andem gelegt werden kann. 

Im Blickfelde gibt es nun nur eine Art von Linien, an denen wir durcb 
einen unmittelbaren Akt der Empfindung konstatieren konnen, daB sie in sich 
selbst verscbiebbar und sich selbst also in alien ibren Teilen kongruent seien; 
das sind, wie die vorausgebende Erorterung zeigt, unter Voraussetzung des 
LiSTiNGscben Gesetzes, die Eichtkreise. Zwar konnen auch andere Kreise 
im Blickfelde erscbeinen, die wir fur in sich selbst verscbiebbar erklaren 
miissen, aber wir konnen dies nur durcb Messungen und Schliisse, nicbt durcb 
einen unmittelbaren Akt der Empfindung konstatieren. 

Wenn ein Auge in seinen Bewegungen abweicbt vom Listing scben Gesetze, 
so existieren bei einem solchen nicbt notwendig Linien, die bei Bewegungen 
des Blicks in ganzer Lange in sich selbst verscbiebbar sind; aber man wird 
jedesmal Linien konstruieren konnen, deren Elemente alle nacbeinander auf 
demselben das Zentrum der Netzhaut scbneid enden Linienelemente der Netzbaut 
abgebildet werden konnen. Solcbe wollen wir Eichtlinien des Blickfeldes 
nennen. Nur unter Voraussetzung des Listing scben Gesetzes fiir die Augen- 
bewegungen sind alle Eichtlinien des Blickfeldes in sich selbst verscbieblicb 
und erscbeinen dem Auge, dessen Blick an ibnen entlang lauft, fortdauemd in 
unveranderteni Netzbautbilde. Es ist dies eine wesentlicbe Eigentiimlicbkeit 
der dem Listing scben Gesetze folgenden Augenbewegungen. 

Gerade Linien des objektiven Eaumes erscbeinen im kugelformigen Ge- 
sichtsfelde als groBte Kreise desselben. ’ GroBte Kreise fallen mit den Eicht- 
kreisen nur zusammen, wenn sie durcb den Hauptblickpunkt (die Primarstellung 
der Blicklinie) geben. Dann erscbeinen kurze Stticke von ibnen, wie die oben 
bescbriebenen Versucbe zeigen, als gerade Linien, sonst aber gekriimmt, und 
zwar entgegengesetzt der wirklichen Kriimmung der Eichtkreise gekriimmt. 

Die Eichtkreise, bezieblicb Eichtlinien, miissen in der Tat in dem flacben- 
haften Blickfelde die Stelle der geraden Linien, welches die Linien konstanter 
Eicbtung in der Ebene sind, vertreten. Wir konnen mit einem kurzen Lineal 
in der Ebene eine beliebig lange gerade Linie ziehen, indem wir zuerst eine 
solcbe ziehen, so lang als das Lineal es erlaubt, dann das Lineal langs der 
gezogenen Linie eine Strecke weit verscbieben und so fortfabren. Ist das Lineal 

10 * 
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genau gerade, so erhalten wir bei diesem Verfahren eine gerade Linie; ist es 
selbst etwas geknimmt, so erhalten wir einen Kreis. Statt des verschiebbaren 
Lineals dient uns im Gesichtsfelde die mit einem linienhaften Gesichtseindruck, 
der unter Umstanden bis zum Nachbilde gesteigert sein kann, versehene zentrale 
Stelle des deutlichsten Sehens. Wir verschieben den Blick in Eichtung dieser 
Linie, dabei verschiebt sich die Linie selbst und zeigt uns die Fortsetzung dieser 
Eichtung an. In der Ebene kbnnen wir jenes Verfahren gleich gut mit jedem 
geradlinigen oder bogigen Lineal ausfuhren, im Gesichtsfelde aber ist fiir jede 
Eichtung des Blicks und der Bewegung nur eine einzige Art von Linie moglich, 
die sich fortdauernd in ihrer eigenen Eichtung verschieben liiBt. 

Wir sehen also, wie durch die Augenbewegungen und ihr bestimmtes Ge- 
setz gewisse Abmessungen im Blickfelde moglich werden. Nun finden wir aber, 
wie oben schon bemerkt worden ist, da6 auch bei vollkommen ruhendem Auge 
im indirekten Sehen eine gewisse Beurteilung der Abmessungen des Sehfeldes 
moglich ist, die natiirlich sehr viel unbestimmter ist, als die, welche mittels des 
bewegten Blicks gewonnen wird, schon weil das indirekte Sehen iiberhaupt keine 
groBe Genauigkeit gewahrt. DaB aber die Fahigkeit zu solcher Abmessung da 
sei, zeigt sich am schlagendsten an subjektiven Erscheinungen, die uberhaupt 
nur im indirekten Sehen beobachtet werden konnen, wie> an der Adertigur. 
Wir sind imstande, eine solche Figur nachzuzeichnen, ihre Verziehungen bei 
wechselnder Beleuchtungsrichtung wahrzunehmen, und haben uberhaupt eine 
bestimmte flachenhafte Anschauung derselben, trotzdem wir nicht imstande sind, 
durch Bewegungen des Auges die Lage derselben auf der Netzhaut zu ver- 
andem und die einzelnen Teile derselben mit dem Blicke zu durchlaufen. 
Ebenso zeigt sich bei momentaner Beleuchtung des Gesichtsfeldes durch einen 
Blitz, dessen Dauer zu kurz ist, als daB eine merkliche Bewegung des Auges 
wahrend der Dauer der Beleuchtung ausgefuhrt werden konnte, daB wir im- 
stande sind, die Gestalt der vor uns liegenden Objekte der Hauptsache nach 
richtig zu beurteilen. 

Es kommen aber auch bei dieser Art der Betrachtung eigentiimliche 
Tauschungen des AugenmaBes vor, welche insofem wichtig sind, als sie uns 
Andeutungen iiber die Art, wie wir zur Ausmessung des Feldes des indirekten 
Sehens gekommen sind, zu geben scheinen. 

Erstens gehoren hierher die schon vorher beschriebenen Tauschungen in 
der Vergleichung von Winkeln mit nicht parallelen Schenkeln und von Linien 
nicht iibereinstimmender Eichtung, weil, wie die Selbstbeobachtung lehrt, Be- 
wegung des Auges in diesen Fallen nichts beitragt und auch nichts beitragen 
kann zur Verbesserung des TJrteils. Die genannten Tauschungen treten ebenso 
gut ein bei strenger Fixation eines P’unktes als bei wanderndem Blick. 

Dazu kommt nun noch ein anderes System von Tauschungen, die ich bisher 
noch nirgends erwahnt gefunden habe, und welche sich beziehen auf die als 
ungekriimmt erscheinenden Linien des Sehfeldes und auf die scheinbare GroBe 
seiner peripherischen Teile. In der Ebene sind die geraden Linien gleichzeitig 
die kiirzesten und die, welche weder nach der einen, noch nach der anderen 
Seite hin eine Kriimmung zeigen. Auf der Kugel sind es die groBten Kreise, 
deren Kriimmungsradius ist senkrecht zur Kugelflache gerichtet, in der Kugel- 
flache selbst zeigen sie keine Kriimmung. Alle Kreise dagegen, welche kleiner 
sind als ein groBter, erscheinen konkav auf der Seite, wo das kleinere von 
ihnen abgegrenzte Kugelstlick liegt, konvex auf der entgegengesetzten Seite. 
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Wir konnen nun fragen, welches sind die ungekriinimten Linien im Seh- 
felde? Sind es, wie man zunachst vielleicht vermuten sollte, die groBten Kreise 
des kugelig gedachten Feldes? Davon, daB diese es nicht in alien Fallen sind, 
kann man sich leicht iiberzeugen. 

Man wiederhole den iSiiher erwahnten Versuch mit drei Stemen mit 
fixiertem Blicke, wahrend friiher Bewegung des Blicks iiber dieselben bin 
vorausgesetzt war. Man sucbe sicb am Stemenhimmel drei belle Sterne, die 
moglichst annabernd in einem groBten Kreise liegen, was man mittels eines 
ausgespannten Fadens, an dem man vorbei nach den drei Stemen hinvisiert, 
binreichend genau erkennen kann. Man wable diese Sterne moglichst weit 
voneinander entfemt; docb miissen sie bell genug sein, um aucb im indirekten 
Sehen nocb leicht erkannt und von den benacbbarten kleineren unterscbieden 
zu werden. Wenn man solcbe gefunden bat, fixiere man den mittleren; sie 
werden in einer geraden Linie zu liegen scheinen, oder wenn sie nicht ganz 
genau in einem groBten Kreise liegen, so erkennt man ricbtig den Sinn und 
ungefabr aucb die GroBe der Abweichung. Nun wable man aber den Fixations- 
punkt in einiger Entfernung auf der einen oder anderen Seite der Stemenreihe, 
man wird sogleich und sebr deutlicb die Keibe gegen den Fixationspunkt konkav 
sehen, um desto mehr konkav, je weiter entfernt der Fixationspunkt von der 
Beihe der drei Sterne ist. Daraus lernen wir, daB am Stemenhimmel bei un- 
bewegter Blickrichtung ein groBter Kreis nur dann ungekriimmt erscbeint, wenn 
er durcb den Fixationspunkt geht, dagegen konkav gegen den Fixationspunkt, 
wenn er das nicht tut. Es Iblgt daraus weiter, daB Linien, welche auf den 
peripberiscben Teilen des Gesicbtsfeldes ungekriimmt erscbeinen sollen, in 
Wabrheit auf dem Himmelsgewolbe konvex gegen den Fixationspunkt sein 
miissen. 

An irdiscben Objekten wird man in der Beurteilung der Ausmessungen 
des Sebfeldes zwar leicht beeinfluBt durcb die schon vorher erworbene Kenntnis 
der wirklicben Ausmessungen des Objekts, es gelingt aber dock aucb an solchen 
dieselbe Tauschnng wabrzunebmen. 

Am zweckmiiBigsten ist es, sich weit iiber eine groBe Tiscbplatte zu beugen, 
so daB man keine erkennbaren geraden Linien mehr im Gesichtsfelde bat, nach 
denen man sicb ricbten kbnnte, und einen Punkt der Platte zu fixieren. Wenn 
man dann in einiger Entfernung vom Fixation spunkte drei Papierschnitzelcben 
oder andere belle Objekte hinlegt und dieselben in eine gerade Linie zu ricbten 
strebt, so findet man stets, sobald man den Blick auf die Papiercben selbst 
richtet, daB man sie in einen gegen den friiheren Fixationspunkt konvexen 
Bogen gelegt bat. 

Wenn man iiber dieselbe Tiscbplatte einen langen von zwei parallelen 
Linien begrenzten und etwa drei Zojl breiten Papierstreifen legt und dessen 
Mitte fixiert, so bemerkt man, daB seine Enden im indirekten Sehen schmaler 
als die Mitte erscbeinen, und daB er von zwei mit ibrer Konkavitat gegen- 
einander sebenden Bogen begrenzt erscbeint 

An geraden Linien von geringerer scbeinbarer Erstreckung bemerkt man 
die Kriimmung meistenteils nicht, weil wir vielmebr geneigt sind, sie als gerade 
Linien der korperlicben Objekte, denn als groBte Kreise des Gesicbtsfeldes zu 
betracbten und zu deuten. 

Wahrend nun groBte Kreise konkav gegen den Fixationspunkt erscbeinen, 
wenn sie nicht durcb diesen selbst hindurchgeben, so erscbeinen im Gegenteil 



150 IWe Lehre von den Gesichtswahmehmungen. [652. 668. 

Kreise, welche Parallelkreise zu einem durch den Fixationspunkt gehenden 
groBten Kreise sind, konvex gegen den genannten Punkt. Man biege, um dies 
zu priifen, einen drei bis fiinf Zoll breiten Papierstreifen zu einem Halbzylinder 
und bringe das Auge in dessen Achse. Fixiert man nun die Mitte des Papier- 
streifens, so scheint derselbe nach beiden Enden bin breiter zu werden und 
von zwei mit der Konvexitat gegeneinander gekehrten Bogen begrenzt. Die 
seitlichen Teile des Streifens befinden sicb in derselben Entfernung vom Auge, 
wie die Mitte desselben, und erscheineii deshalb, geometrisch betracbtet, unter 
demselben G-esichtswinkel, wie die Mitte, w^abrend sie scbeinbar im Sebfelde sicb 
groBer darstellen als die Mitte des Streifens. 

Denken wir uns den Fixationspunkt am Horizont gelegen, iiber ibm befinde 
sicb in der Hobe h ein Punkt, durcb den im indirekten Seben eine scbeinbar 
ungekriimmte horizontal verlaufende Linie gezogen werden soil. Der groBte 
Kreis, welcber recbts und Unks in gleicber Entfernung den Horizont scbneidet 
und in der Entfernung h unter dem Occipitalpunkt des Beobacbters bindurcb- 
gebt, erscbeint nacb unten konkav. Ein wirkUcb iiberall horizontal verlaufender 
Parallelkreis des Horizontes, der in der Entfernung h aucb iiber dem Occipital- 
punkte hinweggebt, entspricht ebenfalls nicbt der Aufgabe, er erscbeint konvex 
nacb unten. Da der erste dieser Kreise nach unten konkav, der zweite konvex 
erscbeint, so muB die scbeinbar ungekriimmte Linie zwiscben diesen beiden 
liegen, und wenn sie ein Kreis ist, so muB sie weniger als h vom Occipitalpunkt 
entfemt iiber oder unter diesem bindurcbgeben. Da konnen wir nun an die 
Eicbtkreise des Blickfeldes denken, die durcb den Occipitalpunkt selbst bingeben. 
Versuchen wir es mit diesen. 

Zu dem Ende babe ich die Eicbtkreise des Blickteldes, welche mit der 
durcb den Fixationspunkt gehenden vertikalen und horizontalen Linie iiber- 
einstimmende Eicbtung haben, auf eine ebene Tafel projiziert; sie erscheineii 
dabei als Hyperbeln. Um sie im ganzen Sebfelde, aucb in den indirekt ge- 
sebenen Teilen desselben moglicbst deutlich erscheinen zu lassen, babe icli die 
Felder des von den Kurven gebildeten Gitters scbacbbrettartig scbwarz 
und weiB gemalt, wie Fig. 22 in verkleinertem MaBstabe zeigt; A be- 
zeichnet die in gleichem Verbaltnis verkleinerte Entfernung, in der das Auge 
des Beobacbters von der Tafel, der Mitte derselben gerade gegeniiberstehend, 
entfemt sein muB. Der Mittelpunkt der Tafel wird fixiert. Das Original der 
Fig. 22 hatte ich an der Wand des Zimmers, seine Mitte in der Hobe meiner 
Augen uber dem Boden befestigt; ein recbtwinkliges WinkelmaB, dessen Katbeten 
die Lange der fiir das Auge verlangten Entfernung von 20 cm batten, diente 
zur KontroUe dieses Abstandes, indem man eine seiner Katbeten an die Tafel 
anlegte und die Spitze des gegentiberliegenden Winkels den auBern Augen winkel 
berubren lieB. 

In der Tat erscheinen nun die als Hyperbeln ^ projizierten Eicbtkreise des 
Blickfeldes unter diesen Umstanden im Gesichtsfelde als gerade Linien, oder 
wenigstens als Linien, die nicbt in der Flacbe des Sehfeldes gekriimmt sind. 
Die einzelnen Vertikalreiben und Horizontalreihen schwarzweiBer Felder seben 
uberall gerade und iiberall gleicbbreit aus, so lange man unverwandt den Mittel- 


' Die Gleichung dieser Hyperbeln ist im vorigen Paragraphen unter 3 c) und den 
folgenden Nummem gegeben; die Abstande derselben in der mittleren Horizontale und 
Vertikale sind so gewM.hlt, daB sie gleicben Gesichtswinkeln entsprecben. 
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punkt der Zeichnung fixiert. Natiirlich erkennt man aber die Kriimmung der 
seitlich gelegenen Felderreihen, sobald man den Blick nach ihnen hinwendet. 
Hierbei tritt eine eigentiimlicbe Tauschung ein. Ich sebe namlich, sowie ich 
den Blick wandern lasse, die Zeichnung gewolbt, wie eine flache Schlissel, so 
da6 die Kriimmung der Hyperbeln wie eine Kriimmung nach der Flache er- 
scheint und in dieser gekriimmten Flache die Linien als groBte Kreise (oder 
kiirzeste Linien) erscheinen. Es wird durch diese Anschauung der Widerspruch 
zwischen direktem und indirektem Sehen einigermaBen aufgehoben. Nach den 
im Gesichtsfelde selbst gelegenen Eichtungen erscheinen die Hyperbeln nicht 
gekriimmt, nur das Gesichtsfeld selbst erscheint gekriimmt. 

Man muB also wohl darauf achten, daB man bei dieser Beobachtung den 
Blick fest auf den Mittelpunkt der Tafel gerichtet halt. Sollte man sich von 

der Vorstellung ihrer wirk- 

lichen Gestalt nicht so 
schnell frei machen konnen, 
so erleichtert es die Tau- 
schung, wenn man dicht vor 
das Auge eine Linse halt, 
in deren Brennpunkt die 
Tafel liegt. Freilich er- 
scheinen die peripherischen 
Teile der Tafel dadurch i 
etwas verzerrt ; die Brechung | 
in der Linse vergrbBert bei 
sehr schiefem Einfall der 
Strahlen die Kriimmung der 
Hyperbeln; aber dergroBere 
mittlere Teil der Tafel wird 
durch die Linse, wie in 
unendlicher Entfernung lie- 
gend gesehen und dadurch 
die Abstraktion von seiner 

wahren korperlichen Gestalt j ^ ^ 

begunstigt. Y'ig. 22. 

Am Tollkommensten 

gelingt die Tauschung, wenn man den Mittelpunkt der Tafel so lange fixiert, 
bis ein kriiftiges Nachbild entwickelt ist und man dies mit geschlossenen 
Augenlidern gegen das belle Fenster gewendet betrachtet. 

Ich verfuhr weiter so, daB ich anfangs mein Auge weiter als 20 cm von 
der Tafel entfernte, wobei die rechts und links, oben und unten gelegenen 
Hyperbeln gekriimmt erschienen, und mich dann allmahlich naherte, bis sie mir 
gerade geworden waren, dann maB ich den Abstand meines Auges von der 
Tafel mittels des erwahnten WinkelmaBes. Ging ich noch naher heran, so 
fingen die Hyperbeln an, sich scheinbar nach der entgegengesetzten Seite zu 
kriimmen, als nach der sie wirklich gekriimmt waren. Dabei fand ich fast stets 
fiir die Entfernung meines Auges von der Tafel 20 cm, wenn ich auf die 
Horizontallinien der Tafel achtete und diese gerade zu sehen trachtete, und 
auch fiir die mittleren Vertikalstreifen stimmte es gut. Fiir die auBeren, be- 
sonders die nach der Schlafenseite liegenden Vertikalstreifen dagegen war ich 
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geneigt, eine der Tafel etwas nahere Stellung zu wahlen. Deren wirkliche 
Kriimmung schien in der Entfernung von 20 cm, fiir die die Tafel berechnet 
war, noch nicht ganz aufgehoben zu sein. 

Auch bei schief gehaltenem Kopfe, wobei die Linien der Tafel auf 
schrag liegende Meridiane der Netzhaut fielen, blieben die Erscheinungen 
dieselben. 

Daraus geht also hervor, daB so weit die Unbestimmtheit des indirekten 
Sebens und des entsprechenden AugenmaBes zu beurteilen erlaubt, die Eicht- 
linien des Blickfeldes, wie sie im Sehfelde bei fixiertem Hauptblickpunkte er- 
scheinen wiirden, die scheinbar ungekriimmten, also auch scheinbar kiirzesten 
Linien des Sehfeldes sind. 

Diese besondere Gestalt der kiirzesten Linien im Sehfelde hat nun noch 
weitere Folgen fiir dessen scheinbare Gestalt und die scheinbare GroBe der 
Objekte, wie schon vorher bemerkt wurde. Man denke sich den horizon talen 
Meridian des Sehfeldes gezogen und 10® iiber dessen Mitte in horizontaler 
Eichtung eine Eichtlinie. Diese trifft mit jenem Meridian in 180® Entfernung 
hinter dem Kopfe des Beobachters zusammen und tangiert ihn dort; in 90® 
Entfernung aber an den Eandern des Gesichtsfeldes ist die Eichtlinie nur noch 
um 5® senkrecht entfernt von dem genannten Meridiane, und da die beiden 
Kreise im Sehfelde als parallele Linien erscheinen, so erscheint der senkrechte 
Abstand beider von 5® am Eande ebenso groB wie der von 10® in der Mitte, 
und in gleicher Weise erscheinen auch an anderen Stellen des Eandes des Seh- 
feldes die diesem Eande parallelen Dimensionen der Bilder relativ zu groB. 

Dies zeigt sich nun auch in folgenden Versuchen. Man stelle sich so, daB 
man zur Seite um etwa 90® vom Fixationspunkt entfernt eine weiBe Tiir in 
einer dunklen Wand, oder einen dunklen Baum vor der hellen Himmelsflache 
hat, und beachte, wie hoch diese im indirekten Sehen erscheinen. Man wende 
dann Auge und Kopf direkt nach diesen Gegenstanden hin, so wird man finden, 
daB sie viel niedriger erscheinen, und daB im Gegensatz zu der verminderten 
Hohe ihre Breite viel mehr heraustritt. Berge am Eande des Gesichtsfelds er- 
scheinen in ahnlicher Weise hoher und steiler, als wenn man direkt hinblickt. 

Andererseits lege man einen weiBen Bogen Papier vor sich auf einen 
dunklen FuBhoden und sehe horizontal gerade aus, so daB das Papier am 
untem Eande des Gesichtsfeldes erscheint, es wird relativ zu breit von rechts 
nach links erscheinen und sich scheinbar zusammenziehen, sobald man direkt 
hinblickt. 

Wahrend so die der Peripherie des Sehfeldes parallelen Bogen vergroBert 
erscheinen, erscheinen die peripherischen Teile der radial verlaufenden Linien 
etwas verkleinert. Die Hyperbeln der Fig. 22 sind so konstruiert, daB aus der 
Entfernung A gesehen die Scheitel der horizontal und die der vertikal ver- 
laufenden Hyperbeln um gleiche Gesichtswinkel von je 10® voneinander abstehen. 
Wenn also die Hyperbeln als gerade Linien erscheinen, so sollten die schwarzen 
und weiBen Felder alle als gleich groBe Quadrate erscheinen. Das ist aber nicht 
der Fall; vielmehr erscheinen die von der horizontalen Mittellinie weit nach 
oben und nach unten gelegenen Quadrate zu niedrig gegen ihre Breiten. 
Weniger deutlich finde ich es, daB die nach rechts und links gelegenen 
vielleicht etwas zu schmal in ihrer Breite erscheinen. Doch ist liberhaupt 
diese Vergleichung der GroBen direkt und indirekt gesehener Objekte sehr un- 
vollkommen. 
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Eine farbige kreisformige Pappscheibe vor einen kontrastierenden Grand 
gehalten, erscheint daher am oberen and unteren Eande des Sehfeldes als eine 
elliptische Scheibe mit langerem borizontalen Durchmesser. Weniger deutlich 
zeigt sie sich am rechten and linken Eande des Sehfeldes als eine Ellipse mit 
langerem vertikalen Durchmesser. 

Da die Seitenteile des Sehfeldes uns etwas zu hoch and etwas zu schmal 
erscheinen, so besteht eine gewisse Neigung, sie fiir naher and schrag gestellt 
gegen die Gesichtslinie zu halten. Sowie man den Blick nach ihnen hinwendet, 
scheinen sie zuriickzuweichen und sich mehr senkrecht gegen die Blicklinie zu 
stellen. Es ist dies eine Tauschung, die ich bei weit entfemten Objekten am 
Horizont, am Sternenhimmel sehr gewohnlich sehe. Das Sehfeld erscheint mir 
dann nicht als eine Kugel, in deren Mittelpunkt sich das Auge befindet, sondern 
es erscheint starker konkav als eine solche; doch mochte ich nicht sagen, da6 
das monokulare Sehfeld bei unbewegtem Blicke sich uns mit einiger Ent- 
schiedenheit als eine bestimmt geformte Pliiche darstellte. 

In der Tat lassen sich nun die hauptsachlichsten der eben beschriebenen 
Eigentiimlichkeiten der Wahrnehmung in folgendem geometrischen Bilde zu- 
sammenfassen. Man denke sich zuerst das Blickfeld als eine Hohlkugel, in deren 
Mittelpunkt das Auge sich befindet. Man denke Eadien vom Mittelpunkte (Eich- 
tungslinien des Sehens) gezogen nach den einzelnen Objektpunkten und verlangert 
bis zur Kugeloberflache. Wo diese Eadien die Kugeloberflache schneiden, ist 
das auf die Kugelschale projizierte Bild des Objektes. Man denke sich die Ob- 
jekte entfernt und nur durch ihre Bilder auf der Kugelflache des Blickfeldes 
ersetzt. Das Auge fixiere den Hauptblickpunkt; ihm gegeniiber liegt der 
Occipitalpunkt. Ich sage: das Auge sieht die Objekte im Sehfelde scheinbar so 
verteilt, wie es sie nach geometrisch richtiger Projektion sehen wtirde, wenn 
es die Bilder auf der Kugelflache vom Occipitalpunkte derselben aus ansahe. 
Oder auch: Das Auge sieht die Gegenstande des Gesichtsfeldes wie in einer 
vom Occipitalpunkte aus entworfenen stereographischen Projektion, diese vom 
Occipitalpunkte selbst aus betrachtet. Es ist dieselbe Art der Projektion, wie 
sie bei geographischen Karten fiir Erdhalbkugeln immer angewendet wird. 

In der Tat liegen die im Sehfelde als ungekriimmt erscheinenden Eicht- 
kreise in Ebenen, die durch den Occipitalpunkt gehen, und miissen sich also 
von dort gesehen als geradlinig projizieren. Tangential gerichtete Erstreckungen 
langs der Peripherie des Sehfeldes miissen relativ grofier als ihnen parallele 
Strecken in der Mitte des Feldes erscheinen, weil erstere dem Auge naher sind, 
als letztere. Dazu kommt nun noch, daB in der Tat das Sehfeld jedes Auges, 
welches geometrisch genommen von rechts nach links etwa 180 Grade einnimmt, 
scheinbar viel enger ist. Denn die auBersten nach rechts und links gelegenen 
Objekte, welche wir noch im indirekten Sehen erkennen konnen, und deren 
gerade Verbindungslinie durch unser Auge hindurchgeht, erscheinen uns doch 
noch immer, wie vor uns liegend, als ob die zu ihnen gefuhrten Eichtungslinien 
des Sehens einen stumpfen oder auch wohl rechten Winkel miteinander bildeten. 
Namentlich wenn man nach dem Himmel blickt, so daB man keine irdischen 
Objekte von bekannter Lage und GroBe im Sehfelde hat, so scheint das helle 
Feld, welches man vor sich hat, etwa den Durchmesser eines rechten Winkels 
von rechts nach links, noch weniger sogar von oben nach unten zu haben, wo 
Augenbrauen und Wange das Feld etwas verengern. Es macht den Eindruck, 
als blickte man aus einer gewissen Tiefe des Kopfes hervor die AuBenwelt. 
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Das eben angefuhrte geometrische Bild mochte ich nur als solches be- 
trachtet wissen; es faBt die Hauptziige der scheinbaren Verteilung im Sehfelde 
zusammen, aber nicht alle. Die scheinbare Verkiirzung der radial gerichteten, 
vom Hauptblickpunkte auslaufenden Strecken nahe der Peripherie, die namentlich 
am unteren und oberen Eande des Gesichtsfeldes deutlich vorhanden ist, wird 
durch jenes Bild nicht gegeben. Gleiche radiale Strecken wiirden vielmehr in alien 
Teilen des Feldes gleichgroB erscheinen, da sie fur das im Eiickenpunkt der 
Kugel gelegene Auge durch gleiche Peripheriewinkel gemessen werden, wie fiir 
das im Mittelpunkte befindliche durch gleiche Zentriwinkel. Zu gleichen Zentri- 
winkeln gehoren aher hekanntlich gleiche Peripheriewinkel. 

Auch die scheinbare Abweichung der vertikalen Meridiane und des Ver- 
haltnisses der vertikalen und horizontalen Dimensionen ist nicht beriicksichtigt. 

Wir kommen jetzt zu der Untersuchung, wie kann eine solche Ausmessung 
des Sehfeldes entstehen. 

Im Sinne der nativistischen Theorie ist sie durch gewisse organische 
Einrichtungen von Geburt auf gegeben, eine Erklarung aus den Gesichts- 
erscheinungen also nicht weiter zu suchen. 

Die empiristische Theorie aber wird versuchen miissen, eine solche 
Erklarung zu finden. Wir setzen dabei voraus, da6 das Bewegungsgesetz der 
Augen ausgebildet sei, was, wie im vorigen Paragraphen gezeigt wurde, ohne 
eine Kenntnis der Lokalisation der Eindriicke im Gesichtsfelde geschehen kann, 
infolge des Bestrebens, die Veranderungen der Eindriicke bei Bewegung des 
Auges als abhangig von dieser Bewegung und nicht von Anderungen der auBeren 
Objekte zu konstatieren. In Wirklichkeit mag, wie schon friiher bemerkt wurde, 
die Ausbildung des AugenmaBes sich teilweise gleichzeitig mit dem Gesetz der 
Bewegungen entwickeln und die ganze Einiibung nicht so methodisch und in 
einzelne Stadien getrennt vor sich gehen, wie wir es hier der Ubersichtlichkeit 
wegen haben darstellen miissen. Im wesentlichen wird dadurch nichts geandert. 

Wir haben im Anfange dieses Paragraphen auseinandergesetzt, wie unter 
Hilfe der Bewegungen des Auges zunachst ermittelt werden kann, in welcher 
Eeihenfolge die Objekte und die durch besondere Lokalzeichen charakterisierten 
ihnen entsprechenden Netzhautpunkte in der Flache jene des Gesichtsfeldes, 
diese der Netzhaut geordnet sind. Es blieb nur noch iibrig, die Entstehung 
der bestimmten GroBenverhaltnisse zu erortem. 

Wir haben dann gesehen, wie die Kenntnis gewisser Linien im Blickfelde, 
die in alien ihren Teilen iibereinstimmende Eichtung haben, und als in sich 
selbst verschiebbar wahrzunehmen sind, der Eichtlininien, durch das aus- 
gebildete Bewegungsgesetz der Augen gewonnen werden kann. 

Wenn wir nun irgend ein Objekt im indirekten Sehen wahrnehmen, von 
ihm also einen begrenzten Eindruck auf einen seitlichen Teil der Netzhaut er- 
halten haben, und dann den Blick jenem Objekte zuwenden, so erhalten wir 
hinterher einen Eindruck desselben Objekts mit seiner gleichen scheinbaren 
GroBe auch auf dem Zentrum der Netzhaut, und konnen also aus Erfahrung 
allmahlich lemen, welchem zentralen Eindrucke ein gewisser peripherischer in 
QuaUtat und GroBe gleich gilt. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, auch 
mittels des indirekten Sehens, soweit dessen Genauigkeit ausreicht, Objekte 
ihrer Form und scheinbaren GroBe nach beurteilen zu lernen. 

Neben der GroBe und Form wird aber auch eine Vergleichung der Eichtung 
des erst indirekt und dann direkt gesehenen Objektes mit dem zuerst direkt 
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gesehenen eintreten, es wird wahrgenommen werden, welche Linien beider 
Objekte sicb auf denselben Meridianen der Netzhaut abbilden. Diese Ver- 
gleichung der Lage wird allerdings etwas verschieden ausfallen miissen, je 
nachdem wir von der Primarstellung oder von einer Sekundarstellung des Blicks 
ausgehen, obgleicb das fiir normalsichtige Augen geltende Listing scbe Gesetz 
die Summe dieser Verschiedenheiten so klein als moglicb macbt. Im Mittel 
aller Falle aber wird die Vergleichung so ausfallen, als ware das erste Objekt 
in der mittleren Stellung, d. h. in der Primarstellung fixiert worden. AuBerdem 
ist schon friiher hervorgehoben worden, daB die Primarstellung als die bequemste 
und zur Orientierung vorteilhafteste am meisten vom Auge eingenommen wird, 
und daB wir Bewegungen, welche mit Drehung um die Blicklinie verbunden sind, 
zu vermeiden suchen. So werden wir also durch Erfahrung kennen lernen 
konnen, welche Kichtungen in den Seitenteilen des Sehfeldes iibereinstimmen 
mit den durch den Fixationspunkt gezogenen Linien, und diese Ubereinstimmung 
wird sich als Eegel so feststellen, wie sie stattfindet, wenn der Fixationspunkt 
auch Hauptblickpunkt ist, d. h. samtliche Linienelemente ein und der- 
selben Bichtlinie werden im Sehfelde libereinstimmende Richtung 
zu haben scheinen, und samtliche Richtlinien, die im Occipitalpunkt 
einen und denselben Meridian des Sehfeldes tangieren, werden iiber- 
einstimmende Richtung haben. 

Nun tritt aber diese Bestimmung der Linien von iibereinstimmender 
Richtung in Widerspruch mit den Bestimmungen der scheinbaren GroBe, welche 
bei Vergleichung der direkt und indirekt gesehenen Objekte anzustellen sind. 
Linien von Iibereinstimmender Richtung im Sinne unserer Definition dieses 
Begriffs konnen sich namlich nicht schneiden, denn wo sie sich schneiden, 
wiirden sie nicht in iibereinstimmender Richtung erscheinen konnen. Sie er- 
scheinen uns vielmehr tatsilchlich parallel und liberall in gleichem Abstande. 
Dadurch wird es aber bedingt, wie wir oben gesehen haben, daB die tangential 
gerichteten peripherischen Strecken relativ zu groB erscheinen. 

DaB wir bei diesen Vergleichungen die Richtung der iibereinstimmenden 
Linien mehr beriicksichtigen als die GroBe der Objekte, hangt wohl davon ab, 
daB wir bei imdeutlichen und verwaschenen Bildern, wie die peripherischen 
des Sehfeldes in hohem Grade sind, Eichtungen von Linien noch ziemlich gut 
und genau erkennen konnen, wenn die Form und Dimensionen des Objekts nur 
noch sehr ungenau erkannt werden. Wenn man eine feine schwarze Linie unter 
TJmstanden betrachtet, wo man nicht ftir sie akkommodieren kann und sie als 
einen verwaschenen Schattenstreifen sieht, so wird man ihre Breite gar nicht, 
ihre Lange nur sehr unvollkommen bemessen, ihre Richtung aber noch sehr 
genau mit der eines scharf gesehenen Fadens vergleichen konnen, indem man 
diesen dem Rande des Schattenstreifens parallel oder auch gerade in die Mitte 
des Schattens einstellt. Nun machen die Bilder in den Seitenteilen des Seh- 
feldes ungefahr denselben subjektiven Eindruck, wenn auch aus einem ganz 
anderen Grunde, wie Bilder, die wegen schlechter Akkommodation sehr ver- 
waschen sind, und es scheint mir deshalb die Annahme zulassig, und wird 
auch, wie mir scheint, durch direkte Beobachtung bestatigt, daB man die 
Richtung der durch sie verlaufenden Linien verhaltnismaBig viel sicherer 
bestimmt, als die GroBe der dort befindlichen Objekte. Es wird mir wenigstens 
viel schwerer, mich fiber die Stellung zu entscheiden, die ich nehmen muB, 
um die auBeren Felder des Schachbrettmusters Fig. 22 gleich breit mit den 
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mittleren zu sehen, als es der Fall ist, wenn ich die Linien gerade gestreckt 
sehen will. 

Dafi an den auBersten Grenzen des schachbrettformigen Feldes die Eicht- 
linien noch etwas gekriimmt erscbienen, erklart sicb darans, daB von der Primar- 
stellung ausgehend diese Stellen nur mit angestrengter Seitenwendung des Auges 
zu erreichen waren, wie wir sie gewohnlich nicht anwenden. Um sie mit dem 
Blicke ohne ungewohnliche Anstrengung erreichen zu konnen, muBte der Blick- 
linie fiir das Zentrum der Scheibe eine Wendung nacb der entgegengesetzten 
Seite gegeben werden. Bei solcher Stellung aber wiirden die Eichtlinien des 
Sehfeldes an der betreffenden Stelle der Peripherie wirklicb weniger gekriimmt, 
als die Hyperbeln. 

In dem mittleren deutlicb gesebenen Teile des Sehfeldes konnen wir, wegen 
seiner geringen Ausdehnung von der Kriimmung der Kugelflacbe und der auf 
ibr gezogenen Eichtlinien, abseben. Wir konnen in diesem Teile des Sehfeldes 
libereinstimmende Eichtlinien als parallele gerade Linien betrachten. Hier muB 
aucb die Vergleicbung der Form, GroBe und Lage der Objekte, wenn wir sie 
bald indirekt, bald direkt betrachten, libereinstimmende Eesultate geben. Hier 
wird also aucb eine genauere Vergleicbung indirekt gesehener Strecken mit 
parallelen direkt gesebenen moglich werden, wabrend unsere Vergleichungen 
solcher Strecken von den peripherischen Teilen des Gesicbtsfeldes sehr unsicber 
und fehlerhaft sind. Nicht libereinstimmende Strecken werden aber aucb in 
der Mitte des Gesicbtsfeldes nicht unmittelbar, sondem nur mit Hilfe von 
Drehungen des Kopfes oder des Objekts verglicben werden konnen, eine Art 
der Vergleicbung, welcbe notwendig viel unvollkommener ist, als die durcb 
Drehung des Auges allein. 

Die oben angegebenen Tatsachen lehren nun aucb weiter, daB man in der 
Tat solcbe Linien und Winkel, welcbe libereinstimmende Lage baben, und 
deshalb mit denselben Netzhautpunkten zur Deckung gebracht werden konnen, 
leicht und gut aucb der GroBe nacb miteinander vergleicht, wabrend die 
GroBenverbaltnisse solcher Linien und Winkel, die nicht libereiustiiiimende 
Lage baben, sowohl eine betracbtliche TJnsicberheit, als aucb gewisse regel- 
maBige konstante Fehler bei der Vergleicbung zeigen. Bis zu einem gewissen 
Grade lernen wir natlirlicb aucb Linien und Winkel vergleichen, die nicht liber- 
einstimmende Lage baben, wie die Seiten und Winkel eines Quadrats oder eines 
gleicbseitigen Dreiecks, indem wir entweder die Objekte vor uns baben und 
herumdreben, so daB wir sie in verschiedener Stellung erblicken, oder indem 
wir unseren Kopf dreben. Beides gescbiebt aber nicht so baubg, nicht in so 
regelmaBig wiederkehrender Weise, wie die bloBe Bewegung des Auges, daber 
die Ubung in bezug auf die Vergleicbung von Objekten nicht libereinstimmender 
Lage natlirlicb sebr mangelliaft bleibt. 

Bei einer unsicberen Wahmehiimng wird nun unser Urteil aucb leicht 
durcb andere Motive, die darauf EinfluB baben, irre geleitet. Wir werden 
sehen, daB die Tauschung uber die GroBe der rechten Winkel in einer ganz 
besonderen Beziehung zum zweiaugigen Sehen steht und deshalb bei ver- 
schiedenen normalsichtigen Individuen aucb in ziemlich libereinstimmender 
GroBe wiederkehrt. Die Tauschung, durcb welcbe uns vertikale Linien zu groB 
erscheinen im Vergleich zu borizontalen, zeigt dagegen sebr groBe Differenzen 
bei verschiedenen Individuen, und bier finde ich aucb bei mir selbst das Urteil 
sebr wechselnd und sebr unsicber. Dabei mag vielleicbt von EinliuB sein, daB 
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die meisten Figuren der Art, gegen welche wir unsere Stellung so wechseln, 
Oder deren Stellung gegen uns wir so wechseln lassen konnen, daB ihre ver- 
schieden gerichteten Linien und Winkel sich nacheinander auf denselben Netz- 
hautpartien abbilden, solche sind, die auf dem FuBboden gezogen sind, oder 
auf ebenen Tafeln, die wir, wie unsere Bucher, so in der Hand halten, daB ihr 
unteres Ende deni Auge naher ist, als das obere. Warum wir diese Haltung 
wahlen, wird sich in der Lehre vom Horopter zeigen. Bei solcher Lage der 
Linien erscheinen aber in der Tat vertikale Linien immer in perspektivischer 
Verklirzung, und wir konnen dadurch geneigt werden, sie immer fur langer zu 
halten, als sie ihrer scheinbaren GroBe nach sind. 

Ubrigens ist ferner ersichtlich, daB wenn einmal durch irgend welche 
Motive festgestellt ist, welcher Meridian fur senkrecht gehalten werden soil, 
und welches Langenverhaltnis vertikaler und horizontaler Linien gleich der 
Einheit erscheinen soil, daB dann auch die scheinbare Lage jedes anderen 
Punktes im Sehfelde bestimmt ist. 

Wenn wir uns hierbei beschranken auf den mittleren Teil des Sehfeldes, 
welcher annahemd als Ebene betrachtet werden kann, so konnen wir uns die 
geometrische Lage der Punkte durch 
rechtwinkelige Koordinaten gegeben 
denken. Es sei in Fig. 23 AB die 
dem Netzhauthorizont entsprechende 
Horizontale, CA eine Vertikale, A der 
Blickpunkt. Dem entspreche die 
scheinbare Lage im Sehfelde ah fur 
den Netzhauthorizont, ac fiir den 
vertikalen Meridian. Es sei der 
Punkt F im geometrischen Sehfelde 
abstehend um zwei Langeneinheiten 
von der Achse AB, um drei von der Achse AC. Tragen wir auf ah drei 
Langeneinheiten ab gleich denen von AB, und auf ac die Linie ad, welche 
zwei Langeneinheiten von AC gleich lang erscheint, und vervollstandigen 
das Parallelogramm ahdf, so ist f die scheinbare Lage von F, denn der Kon- 
struktion gemiiB miissen alle einzelnen Linienstiicke und Winkel der beiden 
Figuren einander gleich erscheinen. 

Die scheinbare Lage der Punkte im mittleren, scharf gesehenen Teile des 
Sehfeldes, welchen wir als Ebene betrachten konnen, wird also nach der vor- 
getragenen Theorie, wie es auch in der Tat der Fall ist, aus der geometrischen 
hergeleitet werden, wenn wir die Punkte aus einem rechtwinkeligen Koordi- 
natensystem in ein schiefwinkeliges mit vertodertem Achsenverhaltnis tiber- 
tragen. Indessen laBt sich auch, wie aus bekannten Satzen der analytischen 
Geometrie erhellt, in solchen Fallen immer eine bestimmte Achsenrichtung eines 
rechtwinkeligen Systems angeben, an dem die tJbertragung dadurch vorgenommen 
werden kann, daB nur die der einen Achse parallelen Koordinaten in einem be- 
stimmten Verhaltnisse verkiirzt oder verlangert werden. Die Winkel und Achsen- 
verhaltnisse, welche diesen Umformungen zugrunde zu legen sind, sind schon 
oben angegeben. 

Ich muB hier noch bemerken, daB die beschriebenen tatsachlichen Ver- 
haltnisse nicht passen zu zwei anderen Theorien, die iiber die Ausmessung des 
Sehfeldes aufgestellt worden sind. Eine Anzahl von Physiologen hat sich der 
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Annahme von J. Muller angeschlossen, daB die Netzhaut die Fahigkeit hatte, 
ihre eigenen raumlichen Dimensionen wahrzunehmen. Daim wiirden die tangen- 
tial gerichteten Strecken nahe der Peripherie des Sehfeldes nicht zu groB, wie 
sie es tun, sondem vielmehr zu klein erscheinen mussen, da, wie der Quer- 
schnitt des Auges Bd. I, Fig. 2, S. 3 lehrt, die Netzhaut gegen ihren vorderen 
Rand an der Ora serrata g g hin betrachtlich enger wird, als eine um den Knoten- 
punkt heschriebene Halbkugel. Wie es sich unter dieser Annahme mit den 
radialen Dimensionen verhalten mliBte, laBt sich nicht gut entscheiden, da die 
Brechung der Strahlen, welche sie bei so schielem Einfall in Richtung zur Achse 
hin erleiden, und dieLage des Netzhautbildes nicht genau bestimmt werden konnen. 

Eine zweite Annahme, die zur Erklarung der Ausmessung des Sehfeldes 
gebraucht worden ist, ist von mehreren Physiologeii aus E. H. Webers Ver- 
suchen iiber die Emptindungskreise der Haut und der Netzhaut hergeleitet 
worden, freilich wohl kaum, wie mir scheint, im Sinne dieses Autors.^ Danach 
sollen die kleinsten raumlich unterscheidbaren Ausdehnungen als Einheiten des 
FlachenmaBes benutzt werden. Raumliche Trennung zweier Eindriicke kann, wie 
schon Bd II, S. 29 erortert wurde, nur wahrgenommen werden, wenn zwischen 
zwei erregten Flachenelementen ein nicht erregtes oder anders erregtes iibrig- 
bleibt und wahrgenommen werden kann. Die GroBe der kleinsten unterscheid- 
baren Flachenelemente ist nun an verschiedeuen Teilen der Netzhaut so wohl, 
wie auBer Weber auch Aubert und Forster erwieseii haben, als auch an 
verschiedenen Stellen der Haut sehr verschieden, so daB die Entfernung der 
erregten Punkte an verschiedenen Teilen sehr verschieden groB gewahlt werden 
muB, wenn man sie als zwei unterscheiden soli. Setzt man also zwei Zirkel- 
spitzen auf eine Stelle der Haut, wo ihre Distanz kleiner als die kleinsten 
unterscheidbaren Entfemungen ist, so verschmelzen ihre Eindriicke in einen, 
man glaubt nur mit einer Spitze beriihrt zu sein. Setzt man sie auf eine 
Stelle auf, wo ihre gesonderte Unterscheidung nur undeutlich erfolgt, so ist 
man allerdings geneigt, sie fur naher zu halten, als sie wirklich sind; setzt 
man sie endlich an feiner unterscheidenden Teilen auf, wo ihre Trennung 
leicht erkannt wird, so erkennt man, wie ich wenigstens finde, richtig ihre 
wahre Distanz. So erscheinen mir also zum Beispiel Zirkelspitzen von vier 
Linien Distanz an der Zungenspitze, an der Fingerspitze, an den Lippen in 
gleicher Entfernung voneinander, obgleich an den Lippen ein Abstand von 
Va Linie unterschieden wird, an der Fingerspitze dagegen nur einer von 1, an 
den Lippen von 2 Linien. Dagegen am Kinn und unterhalb des Kinnes, wo 
die Unterscheidung der Spitzen bei der genannten Distanz schwierig und 
unsicher wird, erscheinen sie mir, wenn ich sie unterscheide, wohl etwas naher 
zusammengeriickt zu sein, als sie wirklich sind, nach dem allgemeinen Gesetze 
des Empfindens, wonach deutlich wahrnehmbare Unterschiede groBer erscheinen 
als undeutlich wahrnehmbare. Aber doch scheinen sie mir am Halse, solange 
ich sie iiberhaupt noch unterscheiden kann, niemals so nahe zu sein, als wenn 
ich die Spitzen eine halbe Linie oder eine Linie voneinander entfernt, an die 
Zungenspitze ansetze. Die kleinsten unterscheidbaren GroBen erscheinen also 
keineswegs an alien Stellen der Haut gleich groB, sondern sie erscheinen sehr 
verschieden groB. 


^ E. H. Weber iiber den Raumsinn and die Empfindungskreise in der Haut und im 
Auge. Berichte der Sachs. Ges. 1852. S. 85—164. 
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Ebenso verhalt es sich auf der Netzhaut. Wenn ich zwei kleine schwarze 
Kreise von 2 mm Durchmesser und ebensoviel gegenseitigem Abstand im 
indirekten Sehen betrachte, und eine Stelle suche, wo sie zuerst mir an- 
fangen sichtbar zu werden, so erscheinen sie mir dort keineswegs naher an- 
einanderzustehn, als sie wirklich sind, und jedenfalls nicbt im entfemtesten so 
nahe, als zwei mit dem Zentrum der Netzhaut fixierte Punkte, die an der 
Greuze der Unterscheidbarkeit sind. 

Ich glaube deshalb, dafi es eine unzulassige Erweiterung der WEBEESchen 
Theorie von den Empfindungskreisen ist, wenn man diesen Kreisen iiberall 
dieselbe scheinbare GroBe zuschreiben und sie als elementare MaBeinheiten 
der Raumabmessungen benutzen will. Fiir das Auge wiirde aus einer solchen 
Ajinahme in der Tat auch folgen, daB die ganze Peripherie des Sehfeldes in 
alien Dimensionen relativ viel kleiner erscheinen miiBte, als Objekte gleicher 
WinkelgroBe in der Mitte des Sehfeldes. Wir haben im Gegenteil gesehen, 
daB die tangentialen Richtungen vergroBert erscheinen; die radialen allerdings, 
A\enigstens am oberen und unteren Rande des Sehfeldes verkleinert. 

Damit steht es keineswegs in Widerspruch, daB bei der Ausmessung sehr 
kleiner Abstande, fiir deren Beurteilung das mittels der Augenbewegungen 
ausgebildete AugenmaB idcht genau genug ist, die Empfindungskreise, wie 
schon oben bemerkt wurde, benutzt werden. Wir kommen auf diese Fragen 
iibrigens bei den Phiinomenen des blinden Flecks weiter unten noch einmal 
zuriick. 

AuBer den bier beschriebenen allgemeinen Tauschungen liber die GroBen- 
verhaltnisse des Sehfeldes, welche vom Gesetz der Augenbewegungen und von 
der Art, wie wir uiiser Sehfeld kennen lernen, abhangig sind, gibt es noch eine 
Reihe von Tauschungen, welche von besonderen Eigentiimlichkeiten der be- 
trachteten Figuren abhangen, aber auch interessant sind, weil sie mehr oder 
weniger deutlich die Motive kennen lehren, denen wir bei der Schatzung der 
GroBe und Formen im Sehfelde folgen. 

Man kaim die bier in Betracht kommenden Phanomene meist auf die schon 
bei den Kontrasterscheinungen aufgestellte Regel zuriickfiihren, daB deutlich zu 
erkennende Unterschiede bei alien Sinneswahrnehmungen groBer erscheinen, als 
undeutlich zu erkennende Unterschiede von gleicher objektiver GroBe. Eine 
erste Folge davon ist, daB wir eine geteilte RaumgroBe leicht fiir groBer halten, 
als eine ungeteilte, weil die direkte Wahrnehmung der Teile uns deutlicher er- 
kennen laBt, daB die betreffende GroBe so viel und so groBe Teile enthalte, als 
wenn die Teile nicht erkennbar abgezeichnet 

sind. So wird man in der nebenstehenden Linie ■ > - m i i > \c 

Fig. 24 leicht das Stiick ab gleich be halten, 

obgleich in der Tat a b groBer ist als b c. Eine Fig. 24. 

Reihe von Messungen liber diese Art der Tau- 

schung ist von A. Kundt ^ ausgefiihrt worden. Er blickte nach fiinf stablemen 
Spitzen A, B, Cj D, E, die hinter einem Schirme so hervorragten, daB die Ent- 
fernung AB ^ 20,2 mm, BC = 40,2 mm, AE = 241,9 mm war. Die Spitze Z> 
wurde nach dem AugenmaBe in die Mitte eingestellt. Ware sie wirklich in der 
Mitte gewesen, so hatte die Entfemung CD betragen miissen 60,55 mm. Sie 
wurde aber im Mittel aus 120 Versuchen eines Beobachters gemacht gleich 
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57,87 mm, so da6 die scheinbare Mitte urn 2,68 mm nach Seite der Spitzeu A, B 
und C von der Mitte bin entfemt lag. Bei einem anderen Beobacbter ergab sicb 
im Mittel aus 120 Versucben die Abweicbung gleicb 3,95 mm. Die Entfemung 
der Spitze D vom Knotenpunkte des Auges betrug in alien Fallen 338 mm. 

Zu bemerken ist, wie bei diesen Versucben sicb berausstellte, da6 das 
recbte Auge die recbte Halfte einer zu balbierenden Distanz groBer zu macben 
strebt, das linke Auge die linke Halfte. Der erste Beobacbter macbte die dem 
gebraucbten Auge entsprecbende Halfte um 2,24 mm, der zweite um 4,77 mm 
groBer als die andere. 

Bei den bescbriebenen Versucben werden Distanzen verglicben, welcbe mit 
denselben Netzbautpunkten zur Deckung gebracbt werden konnen. Viel auf- 

fallender werden die Tauscbungen, 
wenn die zu vergleicbenden Distanzen 
verscbiedene Kicbtung baben. 

Man betracbte Fig. 25 A und B\ 
die beiden liniierten Flacben sind ricb- 
Yig. 25 . fig gezeicbnete Quadrate. Beide sollten 

bober als breit erscbeinen der oben 
besprocbenen Tauscbung gemaB. Das ist bei A aucb in* iibertriebenem MaBe 
der Fall; B siebt umgekebrt zu breit aus. 

Dasselbe gilt fur Winkel; man betracbte Fig. 26. Die Winkel 1, 2, 3, 4 
sind recbte Winkel, und sollten, mit beiden Augen 
gleicbzeitig betracbtet, so erscbeinen. Aber 1 und 2 
erscbeinen spitz, 3 und 4 stumpf; nocb starker wird 
die Tauscbung, wenn man die Figur nur mit dem 
recbten Auge betracbtet; mit dem linken geseben, 
sollten dagegen 1 und 2 stumpf erscbeinen, wegen 
der oben erwabnten Abweicbung des vertikalen Meri- 
dians; sie erscbeinen aber nur etwa als recbte, in 
ibrer wabren Form. Drebt man die Figur, daB 2 
und 3 nacb unten seben, so erscbeint im Gegenteil 
Fig. 26. ^ 2 dem linken Auge iibertrieben spitz , dem 

recbten ricbtig. Es erscbeinen die geteilten A\'inkel 
also verbaltnismaBig immer groBer, als sie obne die Teilung erscbeinen wiirden. 

Die Fig. 27 zeigt zwei gleicbseitige Dreiecke; A, was horizontal geteilt ist, 
erscbeint viel zu bocb, wie es aucb obne die Liniierung der Fall sein wiirde. 

In B dagegen erscbeint der Winkel recbts 
an der Grundlinie groBer als der links und 
die Spitze des Dreiecks nacb recbts beriiber- 
geriickt. Derselbe EinfluB zeigt sicb bei vielen 
aus dem gewobnlicben Leben bekannten Bei- 
spielen. Ein leeres Zimmer siebt kleiner aus 
Fig. 27. als ein mobliertes, eine mit einem Tapeten- 

muster bedeckte Wand groBer als eine ein- 
farbig angestricbene. Damenkleider mit Querstricben lassen die Figur bober 
erscbeinen. Ein bekannter gesellscbaffclicber Scberz ist es, daB man jemandem 
einen zylindriscben Herrnbut zeigt und ibn auffordert, an der Wand vom FuB- 
boden ab anzuzeigen, wie bocb der Hut sei. Er macbt ibn in der Regel 
andertbalb mal zu bocb. 
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Hierher mochte auch eine von Beavais^ beobachtete Tatsache gehoren. 
Er berichtet: Wenn ein Beobachter, der sich auf dem Meere in einer gewissen 
Entfernung von einer Kiiste befindet, welche groBe UnregelmaBigkeiten des 
Terrains darbietet, dieselbe so zeichnet, wie sie dem Auge erscbeint, so findet 
er durch vergleichende mathematische Ermittlung, daB in der so erhaltenen 
Zeichnung die horizontaleu LineargroBen nach den gehorigen Verhaltnissen 
untereinander, die vertikalen Winkeldistanzen aber nach einem doppelten MaB- 
stabe geschatzt sind. Diese Tauschung, der man uuwillkurlich bei dieser Art 
Schatzungen nnterliegt, ist nicht individuell, wie man glauben konnte, viel- 
iiiehr beweisen zahlreiche Beobachtungen ihre Allgemeinheit. An diese Falle 
schlieBen sich verschiedene in neuerer Zeit bekannt gemachte optische Tau- 
schungen an. 

Man betrachte Fig. 28 A. Nicht d erscheint als Fortsetzuiig der Linie a, 
was es in der Tat ist, sonderii vielmehr /*, welches etwas niedriger liegt. Noch 
auffallender ist diese Tauschung, wenn die Figur in kleinereni MaBstabe aus- 
gefiihrt ist, wie in J5, wo die beiden Stiicke der diinnen Linien wirklich Ver- 
liingerungen voneinander sind, aber 
nicht so scheinen, und in C, wo sie 
so scheinen , aber es nicht sind. 

Zeichnet man solche Figuren wie A, 
ohiie das Stuck d, und betrachtet 
sie aus immer groBerer Entfernung 
(indeni notigenfalls die Akkommodation 
des Auges durch Brillenglaser ver- 
bessert wird), so daB sie in immer 
kleinerer scheinbarer GroBe erscheinen, 
so findet man, daB man f immer 
weiter herunterriicken muB, dauiit es 
als Verlangerung von a erscheine, 
je ferner und scheinbar kleiuer die 
Figur ist. 

Macht man die diinnen Linien lang wie in Fig. 29 A, so wird man 
])emerken, daB sie in der Nahe der breiteren schwarzen Linie so ein- 
gebogen erscheinen, wie ich etwas iibertrieben in B gezeichnet babe, daB die 
entfernteren Enden der diinnen Linie allerdings ganz richtig als Verlangerungen 
voneinander erscheinen, und daB nur durch jene Einbiegungen in der Nahe 
der sie schneidenden starken Linie der Schein entsteht, als trafen sie nicht 
aufeinander. 

Es sind dies nun gerade die Erscheinungen , welche in diesem Falle die 
Irradiation hervorbringen muB, und es ist schwer zu scheiden, was ihr angehort 
und was etwa noch daran durch solche Umstande, wie sie teils schon erwahnt 
sind, teils bei den folgenden Tauschungen noch erwahnt werden sollen, bewirkt 
wird. DaB Irradiation auch von schwarzen Linien auf weiBem Grunde vor- 
kommt, ist schon oben Bd. II, S. 159 — 161 erortert worden. Nahe dem Scheitel 
der beiden spitzen Winkel treffen die Zerstreuungski*eise der beiden schwarzen 
Linien zusammen und verst^ken sich gegenseitig; dadurch riickt das Maximum 
des Dunkels in dem Netzhautbilde der schmalen Linie dem breiten Streifen 



Pig. 28. 


^ Fechner, Zentralblatt, 374 — 379; 558 — 561. 
V. Helmholtz, Physiologische Optik. 3. Aufl. III. 
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naher und sie erscheint gegen diesen hingelenkt. Bei den in groBerem MaB- 
stabe gezeichneten Figuren derselben Art, wie Fig. 28 A, kann indessen kaum 
Irradiation der einzige Grund sein. 

Die Fig. 30 A nnd B zeigt Beispiele, welcbe von Heeing angegeben wurden 
die geraden und parallelen Linien ab und cd erscheinen in A nach auBen, in 
B nach innen gebrochen. 

Am auffallendsten aber ist das in Fig. 31 gegebene, von Zoellner ver- 
ofFentlichte Beispiel. Die vertikalen schwarzen Streifen der letzteren Figur sind 
einander parallel, erscheinen aber konvergent und diver- 
gent, so daB sie immer in entgegengesetzter Richtung 
von der Vertikalen abzuweichen scheinen, als die kurzen 
schragen Striche, von denen sie geschnitten werden. 
Dabei sind die Halften der schragen Striche so gegen- 
einander verschoben, wie die Halften der schmalen Linien 
in Fig. 28- Dreht man die Zeichnung so, daB die breiten 
Vertikalstriche unter 45® gegen den Horizont geneigt 
erscheinen, so wird die scheinbare Konvergenz auffallen- 
der, dagegen die scheinbare Verschiebung der Halften 
der dann horizontal und vertikal liegenden Querstriche 
weniger auffallend. Die vertikalen und hdrizontalen Linien 
werden also im ganzen weniger in ihrer Richtung ver- 
andert, als die schrag durch das Gesichtsfeld laufenden. 
Diese zuletzt beschriebenen Ttaschungen kann man 
Fig. 29. betrachten als neue Beispiele fiir die oben gegebene 

Regel, daB spitze Winkel, als deutlich abgegrenzte 
kleine GroBen, in der Regel verhaltnismaBig zu groB erscheinen, wenn wir 
sie mit stumpfen oder rechten ungeteilten Winkeln vergleichen. Wenn nun 
die scheinbare VergroBerung eines spitzen Winkels so geschieht, daB seine 


A 



IHg. 30. 


beiden Schenkel scheinbar nach auBen riicken, so miissen die Tauschungen 
Fig. 28, 30 und 31 eintreten. In Fig. 28 wurden sich die diinnen Linien dabei 
scheinbar um den Punkt drehen, wo sie in den dicken Streifen eintreten und 
dann nicht mehr in gegenseitiger Verlangerung liegen. In Fig. 30 werden die 
beiden Halften jeder der beiden geraden Linien immer scheinbar so verstellt. 
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daB sich die spitzen Winkel, die sie mit den schragen Linien maeben, ver- 
groBern. Dasselbe geschieht scheinbar mit den Vertikalstreifen der Fig. 31. 

Indessen ist in den Fallen von Fig. 30 und 81 die angegebene Ursache 
unter gewohnlichen Verhaltnissen nur an einem kleinen Teile der Wirkung 
schuld; und der groBere Teil der Wirkung hangt, wie ich gefunden babe, von 
Bewegungen der Augen ab. Die genannten Tauscbungen scbwinden namlicb 
ganz, Oder bleiben nur in scbwacben Resten besteben, wenn icb einen Punkt 
der Zeicbnungen so fixiere, wie es notig sein wiirde, um ein Nacbbild zu ent- 
wickeln, und wenn es gelingt, ein scbarf gezeicbnetes Nacbbild zu erbalten, 
was namentlicb fiir das ZoELLNEEscbe Muster Fig. 31 moglicb ist, so ist in dem 
Nacbbilde keine Spur der Tauscbung mebr zu erkennen. 

In Fig. 28 bat Bewegung des Blicks keinen deutlicben EinfluB auf Ver- 
starkung der Tauscbung, im Gegenteile verscbwindet diese, wenn icb der diinnen 
Linie ad mit dem Blicke folge. Da- 
gegen verscbwindet die Tauscbung 
umgekebrt durcb Fixation verbaltnis- 
maBig leicbt bei Fig. 30, scbwerer bei 
Fig. 31. Docb kann icb sie aucb bei 
dieser letztem Figur beseitigen, wenn 
icb fest fixiere und nicbt die scbwarzen 
Streifen als Objekte, die auf weiBem 
Grunde liegen, betracbte, sondem die 
weiBen Streifen gleicbsam als Zweige 
mit Fiederblattchen, die auf scbwarzem 
Grunde liegen, aufzufassen sucbe. 

Sobald mir dies gelingt, sebe icb alles 
ricbtig. Sowie icb dann aber an- 
fange, den Blick liber die Zeicbnungen 
bin zu bewegen, ist die Tauscbung 
in voUer Starke wieder da. 

Aucb gelingt es bei diesen Figuren 
die Ttascbung ganz oder fast ganz 
zu vermeiden, wenn man sie zuerst mit einem undurcbsicbtigen Papiere be- 
deckt, fiber dieses eine Nadelspitze als Fixationspunkt unbeweglicb binbalt, 
und wabrend man diese ganz scbarf und sicber fixiert, das bedeckende Papier 
zwiscben ibr und der Zeicbnung fortziebt. Ob man gut fixiert bat, kann man 
nacb der Scbarfe des dabei ausgebildeten Nacbbildes beurteilen. 

Die sicberste und leicbteste Metbode, den EinfluB der Augenbewegungen 
zu beseitigen, ist die Beleucbtung mittels des elektriscben Funkens, weil 
wabrend der auBerordentlicb kurzen Dauer eines solcben Funkens das Auge 
keine merklicbe Bewegung ausfubren kann. Dazu benutze icb einen bolzernen 
innen scbwarz angestricbenen Kasten A BCD, Fig. 32. Bei /"in der vorderen 
und bei g in der binteren Wand waren in der Entfemung der Augen von- 
einander je zwei Locber^ eingebobrt worden. Durcb die Locber f blickte der 
Beobacbter binein, vor die Locber g wurden innen die Zeicbnungen befestigt,. 
welcbe selbst mit einem Nadelsticb durcbbobrt waren, der aucb obne die elek- 

' Je zwei Locber, weil der Apparat namentlicb aucb fiir stereoskopiscbe Versucbe ge- 
braucbt werden sollte. 



Fig. 31. 
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trische Entladung in dem iibrigens ganz dunklen Kasten gesehen und fixiert 
werden konnte. An seiner untem Seite, die auf der Tischplatte BD ruht, ist 
der Kasten offen; wenn man die Zeicbnung wechseln will, kelirt man ihn um 
und greift hinein. Das Zimmer wurde maBig dunkel gemacht, so daB der Be- 
obachter die elektrischen Apparate noch sehen und bandhaben konnte, daB 
aber dock im Innem des Kastens nichts auBer jenen Nadelstichen sichtbar 
war. Die Drahte, welcbe zur Zuleitung der Elektrizitat dienen, sind hi, bei 
k ist die Unterbrecbungsstelle; I ist ein Kartenstreifen, der auf der dem Funken 
zugekehrten Seite weiB ist und das Licht desselben vom Auge des Beobachters 
abbalt, dagegen nach der Zeicbnung hinwirft. Die Funken warden durch die 
sekundare Spirale eines groBen Induktionsapparates von RuHMKOKrr, die mit 
den Belegen einer Leydener Flasche verbunden war, gegeben. Den SchluB 

der primaren Spirale und deren Uiiter- 
brechung brachte der Beobacbter mit der 
Hand hervorb 

Es fand sich, daB bei elektrischer 
Beleuchtung die Tauschung bei der Fig. 28 
unverandert blieb, dagegen bei den Zeich- 
nungen der Fig. 30 ganz schwand, bei 
Fig. 31 nicbt immer ganz fehlte, aber, 
falls sie eintrat, viel scbwacher und zweifel- 
hafter war, als sonst, wahrend dock anderer- 
seits die Beleucktung durck den elektriscken 
Funken vollkommen geniigend war, um die 
Formen der gerade gesekenen Gegenstande 
deutlick zu erkennen. 

Es sind also zwei versckiedene Er- 
sckeinungen zu erklaren, namlick erstens 
der geringere Grad der Tausckung, der 
bei Vermeidung der Augenbewegungen ein- 
treten kann, und zweiteiis die Verstarkung der Tausckung durck Bewegung 
des Auges. In ersterer Beziekung gentigt, wie ick glaube, das Gesetz des 
Kontrastes, wonack ein deutlick wakrnekmbarer Dntersckied groBer ersckeint, 
als ein weniger deutlick wakrnekmbarer. Am deutlicksten wahmekmbar ist 
im indirekten Seken die Ubereinstimmung der Richtung gleickartiger Raum- 
groBen. Die Abweickung des Sckenkels eines spitzen oder stumpfen Winkels 
von der Ricktung des anderen Sckenkels im Scknittpunkt wird deutlicker wakr- 
genommen, als die Abweickung desselben Sckenkels von dem nickt gezeick- 
neten Lot, welckes auf dem anderen Sckenkel senkreckt stekt. Somit ersckeint 
der Dntersckied eines Winkels von 0® oder 180® relativ zu groB gegen den 
von 90®; ein spitzer Winkel also zu groB, ein stumpfer zu klein. Indem diese 
fickeinbare VergroBerung der Winkel auf beide Sckenkel verteilt wird, entsteken 
die sckeinbaren Versckiebungen und Ricktungsanderungen der Sckenkel. Sckein- 
bare Versckiebungen der Linien, wobei sie ihrer wirklicken Ricktung parallel 
bleiben, werden sckwer korrigiert, daker die Tausckung der Fig. 28 verkaltnis- 

^ Beim Mangel hinreichend starker elektrischer Apparate kann das von Volkmann 
konstruierte Tachistoskop dienen (Leipziger Sitzungsber. 1850, 8. 90—98), auf welchem 
ein fallender Schieber fur einen Moment die eine oder zwei OfiEhungen offnet, durch die 
der Beobachter blickt. 
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maBig am hartnackigsten ist. Eichtungsanderungen dagegen kSnnen durch eine 
genauere Betrachtung der Figur leichter erkannt werden, wenn dadurch schein- 
bare Nichttibereinstimmung zwischen ubereinstimmenden Linien hervorgebracht 
worden ist, und nur dadurch, da6 in Fig. 30 und 31 die ubereinstimmenden 
Linien, welche verandert erscheinen, durch die groBe Zahl kreuzender schrager 
Linien einander im Anblick unahnlich gemacht werden, ist es wohl iiberhaupt 
moglich, daB ihre tlbereinstimmung iibersehen werden kann*. 

Jetzt haben wir noch den EinfluB der Bewegung auf die scheinbare Eich- 
tung gesehener Linien zu untersuchen. Einfache Versucbe zeigen, daB selbst 
bei einfachen geraden Linien ein solcher EinfluB bestebt, wenn die Eichtung 
der Bewegung unter einem spitzen Winkel gegen die Eichtung der Linie ge- 
neigt ist Da wir eine iiberwiegende Neigung haben, bei den Bewegungen 
unseres Auges der Eichtung der hervorstechenderen Linien des Gesichtsfeldes 
zu folgen, so ist es bei diesen Versuchen notig, den Blickpunkt im Blickfelde 
so, wie man es beabsichtigt, zu fuhren mittels einer Spitze, die man fortdauernd 
fixiert und iiber die betreffende Zeichnung hingleiten l^t 

Man ziehe auf einem Papier eine lange gerade Linie A und bewege die 
Spitze, welche man fixiert, in Eichtung einer zweiten geraden Linie B, welche 
die erste unter einem sehr kleinen Winkel schneidet. Die zweite gerade Linie 
braucht nicht gezeichnet zu sein; doch schadet es auch nicht, wenn sie 
wirklich sichtbar gezogen wird. Wenn man der bewegten Spitze mit dem 
Blicke folgt, so scbeint dabei die gerade Linie A auf dem Papier eine Be- 
wegung gegen die Nadelspitze bin oder von ihr weg zu machen, je nachdem 
sich die Nadel ihr nahert oder von ihr entfernt. Das Bild der Linie A ver- 
schiebt sich dabei auf der Netzhaut teils parallel sich selbst, teils in Eichtung 
der Breite. Die erstere Bewegung wird wenig oder gar nicht bemerkt, wenn 
die Linie lang ist und kerne deutlich gezeichneten Merkpunkte besitzt; die zweite 
Bewegung seiikrecht zu ihrer Lange wird dagegen desto deutlicher bemerkt. 

Dabei scbeint auch die Eichtung der Linie A verandert, und zwar so, 
daB der \\^inkel, den sie mit der Linie B macht, in der sich die Spitze be- 
wegt, vergroBert erscheint. Das letztere erkennt man am besten, wenn man 



Fig. 33. 


eine gerade Linie ah, Fig. 33, zieht, und eine Spitze eines Zirkels so auf das 
Papier aufsetzt, daB die andere sich in dem Bogen cde bin- und herbewegen 
kann. Wenn man dann dieser beweglichen Spitze mit dem Auge folgt, so 
scbeint die Linie ah sich abwarts zu bewegen, solange man die Zirkelspitze 
von G nach d gehen laBt, aufwarts, wenn sie von d nach e geht. Gleichzeitig 
erhalt die ganze Linie ah scheinbar eine Eichtung wie fg, solange sich der 
Blick des Beobachters der Spitze folgend langs cd bewegt, und eine Eichtung 
wie hij wenn er sich zwischen d und e bewegt. Wahrend man bei der Be- 
wegung von G nach e durch den hochsten Teil des Bogens bei d hindurchgeht, 
verandert die Linie ah deutlich ihre Eichtung. 

* fiber die ganze bier behandelte Klasse von AngenmaBtauschungen vgl. Anm. 3 am 
Schlusse des Paragrapben. K. 
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Wenn man nun liber das ZoELLNESsche Muster horizontal von rechts nach 
links eine Nadelspitze flihrt und ihr mit dem Blicke folgt, so kommt die Figur 
in die seltsamste Unruhe; der erste, dritte, fiinfte schwarze Streifen steigen 
aufwarts, der zweite, vierte, sechste abwarts; oder umgekehrt, wenn die Eich- 
tung der Bewegung umgekehrt wird. Dabei erscheinen die aufwartssteigenden 
den abwartssteigenden nicht parallel, sondem teils gegeneinander, teils auch 
gegen die Ebene der Zeichnung in entgegengesetzter Weise geneigt, und zwar 
neigen sich die aufwartssteigenden mit ihrem oberen Ende der Eichtung, in 
der die Nadelspitze bewegt wird, entgegen, die abwartssteigenden mit dem- 
selben Ende dagegen im Sinne der genannten Eichtung, so da6 also in be- 
sonders auftallender Weise wahrend dieser Scheinbewegung die eigentiimliche 
Tauschung durch die beschriebene Figur zum Vorschein kommt. 

Um die Scheinbewegung recht deutlich zu sehen, muB man eine mittlere 
Geschwindigkeit mit der Nadelspitze einhalten, die weder zu groB noch zu 
klein sein darf, und muB den Blick ganz fest an die Nadelspitze heften. Wenn 
es nicht gleich gelingt, kann man auch die Nadelspitze fest stellen und fest 
betrachten und hinter ihr die Zeichnung vorbeiziehen. Die Ursache der Schein- 
bewegung ist offenbar dieselbe, wie 
bei dem oben beschriebenen Versuche 
mit der einzelnen ' geraden Linie. 
Wir nahern uns in geneigter Eich- 
tung den schragen Querstriclien und 
diese scheinen sich deshalb zu be- 
wegen; sie nehmen dabei die vertikalen 
schwarzen Streifen, mit denen sie ver- 
schmolzen sind, gleichsam mit. Wenn 
nun der schwarze vertikale Streifen, 
dem wir uns nahern, dabei eine 
vertikale Bewegung zeigt nach aufwarts, so ist dies eine ahnliclie Erschei- 
nung, als wir haben wiirden, wenn wir uns ihm nicht in senkrechter Eich- 
tung naherten, sondem unter einem spitzen Winkel, dessen Spitze nach 
abwarts sieht, und umgekehrt bei den abwartssteigenden Streifen ist die Schein- 
bewegung dieselbe, als wenn wir uns ihnen naherten unter einem spitzen 
Winkel, dessen Spitze nach aufwarts sieht. Da nun aber die Eichtung der 
wirklichen Bewegung unseres Blicks fur alle Streifen dieselbe ist, so erscheinen 
uns umgekehrt die Streifen gegen die Bewegungslinie des Blicks geneigt, die 
aufsteigenden mit dem oberen Ende der Eichtung dieser Bewegung entgegen, 
die absteigenden ihr folgend, wie in Fig. 34 angezeichnet ist, wo ah die Eichtung 
bezeichnen soil, in der sich der Blick bewegt, cc, dd, ee, ff die scheinbare 
Lage der vertikalen Streifen in iibertriebener Divergenz, und die Pfeile neben 
diesen letzteren Linien die Eichtung, in der sich so gestellte Linien scheinbar 
bewegen wiirden, wenn der Blick in Eichtung der horizontalen Pfeile fortgeleitet. 

Macht man die Bewegung der Spitze, der das Auge folgt, allmahlich lang- 
samer, so wird auch die Scheinbewegung langsamer, wird leichter iibersehen, 
kann aber bei einiger Aufmerksamkeit erkannt werden, und gleichzeitig finde 
ich, daB die scheinbare Divergenz der vertikalen Streifen sich weniger bestimmt 
zeigt. Ohne Hilfe einer leitenden Spitze kommt weder die Scheinbewegung 
der Streifen noch ihre scheinbare Divergenz so schon zum Vorschein, wie mit 
einer solchen, wahrscheinlich weil wir unseren Blick Tiber eine Zeichnung mit 
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SO hervortretenden Liniensystemen nicht so gleichmaBig und so geradlinig hin- 
gleiten lassen konnen. Da iibrigens die Tauschung iiber die Eichtung der 
Streifen mit der iiber ihre Bewegung gleichzeitig wachst und fallt, so zweifele 
icb nicbt, daB auch die Verstarkung der Tauschung bei den gewohnlichen Be- 
wegungen des Blicks dieselbe Ursache babe. 

Fiihrt man die fixierte Nadelspitze parallel den vertikalen Streifen iiber 
die Zeicbnung, so wird die Tauschung nicht nur nicht verstarkt, sondem sogar 
geschwacht oder ganz beseitigt. Die vertikalen Streifen zeigen sich dann als 
parallele Richtlinien im Blickfelde dadurch, daB ihre Netzhautbilder sich in 
sich selbst verschieben. 

Der bier beschriebene EinfluB der Scheinbewegung der vertikalen Streifen 
auf die scheinbare GroBe des Winkels zwischen ihnen und der Bewegungs- 
richtung des Blicks laBt sich iibrigens ganz ebenso an einem wirklich bewegten 
Korper zeigen. Man lege einen mit Teilstrichen versehenen MaBstab in horizon- 
taler Eichtung auf ein Blatt Papier, setze dicht neben ihm die eine Spitze 
eines weit geoffneten Zirkels ein und bewege die andere nahe iiber der Kante 
des MaBstabes bin und her; sie wird sich dabei genau normal zur Eichtung 
des MaBstabes bewegen. Jetzt bewege man auch den MaBstab in seiner eigenen 
Eichtung bin und her, so wird die Bewegungslinie der Zirkelspitze durchaus 
nicht mehr senkrecht zur Eichtung des MaBstabes, sondern sehr stark geneigt 
gegen diese erscheinen, wie sie sich denn in der Tat in einem am MaBstabe 
festen Koordinatensystem wirklich als geneigt darstellen wiirde, wahrend sie, 
auf ein absolut festes Koordinatensystem bezogen, senkrecht zur Kante des 
MaBstabes bleibt. Die Veranderung des Winkels ist iibrigens in diesem Falle 
viel bedeutender als an der ZoELLNERschen Figur, weil bei dieser die schein- 
bare Lagenveranderung nie so weit gehen kann, daB die verschobenen Streifen 
gegeneinander stoBen oder gar sich kreuzen, was dem Bilde des indirekten 
Sehens zu sehr widersprechen wiirde. 

Die Bering schen Beispiele, Fig. 30, bieten dieselben Verhaltnisse nur in 
weniger auffallendem Grade. Die Tauschung wird bei ihnen verstarkt durch 
Bewegungen des Blicks zwischen oben und unten, geschwacht durch solche von 
rechts nach links.* 

Ks kann vielleicht auffallen, daB ich zweierlei anscheinend so verschiedene 
Ursachen zur Erzeugung derselben Tauschungen zusammenwirken lasse. Wenn 
man sich aber erinnert, daB nach der hier vorgetragenen Ansicht die Kenntnis 
der Ausmessungen des Sehfeldes im indirekten Sehen auf Erinnerung an friihere 
bei Bewegungen gemachte Erfahrungen beruht, wahrend bei bewegtem Blick 
neue ahnliche Eindriicke hinzukommen, so ergibt sich, daB die beiden Ursachen 
nicht so verschieden sind, wie sie in der Auseinandersetzung zu sein scheinen; 
sie sind nur unterschieden wie Erinnerung und gegenwartige Anschauung ana- 
loger Verhaltnisse. 

Es kommt durch diese Verhaltnisse eine Art Kontrast fur die Richtungen 
von Linien und fiir die Entfernungen zustande von ahnlicher Wirkung, wie wir 
ihn im 24. Paragraphen fiir die Lichtstarken und Farben kennen gelemt haben. 
Die Unterschiede nahe gleicher Eichtungen erscheinen vergroBert; dadurch daB 
wir eine Linie von einer oder vielen anderen geneigten Linien schneiden lassen, 


Uber die Bedeutung der Augenbewegangen fur die Auffassung raumlicber Verh&lt- 
nisse vgl. die aubfiihrlichere Besprechung dieses Gtegenstandes in der Anm. 1 zu § 29. K. 
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wird sie scheinbar nach der entgegengesetzten Seite geneigt als jene. Die Er- 
scheinungen des Kontrastes der Lichtstarken und Farben lieBen sich mit Hilfe 
der Hypothese von Th. Young auf die Vergleichung verschieden starker, aber 
qualitativ gleicher Erregungen der Fasem zuriickfubren. Wollte man sicb die 
Lokalzeicben der Netzbautfasem als Empfindungen von zwei irgendwelcben 
zwei Koordinatenricbtungen entsprecbenden Qualitaten denken, deren Intensitiit 
sicb kontinuierlicb in der Fliicbe anderte, so wiirden die Kontraste der Ricb- 
tungen gerade auf dieselben Eigentiimlicbkeiten der Unterscbeidung der Emp- 
findungsstarke zuriickzufiibren sein, wie die der Farben. Da es aber gelang, 
den EinfluB der Augenbewegungen auf direkt sicbtbare Erscbeinungen zuriick- 
zufiibren, so konnen wir eine solcbe Hypotbese vorlaufig auf sicb beruben lassen. 
tJbrigens bat aucb Zoellner bei seiner Bescbreibung der Tauscbung an dem 
Muster der Fig. 31 dieselbe auf die Beweguiigeii des Auges zuriickzufubren 
gesucbt. Ganz unzulassig erscbeint mir dagegeii die von E. Bering gegebene 
Erklarung. Derselbe meint, daB wir die Entfernung zweier Punkte nach der 
geradlinigen Entfernung ibrer beiden Netzbautbilder beurteilen. DemgemaB 
werden nacb ibm im allgemeinen kleine Entfernungen relativ groBer gesehen 
als groBe ungeteilte, weil bei kleinen Bogen der Unterschied zwiscben dem 
Bogen und der Sebne, welcbe die Distanz seiner Enden miBt, relativ kleiner 
ist, als bei groBen. Eben desbalb sollen kleine Winkel stets ' relativ zu groB 
im Vergleicb zu ibren groBeren Nebenwinkeln geseben werden. Auf dasselbe 
Prinzip bat aucb A. Kundt eine ausfubrlichere Tbeorie dieser Erscbeinungen 
zu grlinden gesucbt und Messungen in der schon oben erwahnten Weise aus- 
gefiibrt, die sie stiitzen sollen^, indem er ungeteilte Linien nacb dem Augen- 
maB geteilten Linien gleicb zu macben suchte. Fiir eine gewisse Lange der 
Linien stimmen aucb Beobacbtung und Berecbnung ziemlicli gut iiberein, aber 
bei kleineren Linien ist die Differenz fast doppelt so groB, als sie nach dem 
aufgestellten Erklarungsprinzip sein soUte. Herr Kundt findet namlicli 

Gesichtswinkel fiir die zu Fehler 

vergleichenden Distanzen beobachtet I berechnet 

II 200 14' 4,40 I 4,62 

I 19" 41' 3,31 j 4,47 

III 120 47' 1,48 1 0,84 

Icb muB binzufiigen, daB die Tauscbungen aucb bei viel kleineren Figuren 
besteben bleiben, bis die Objekte sicb der Grenze des deutlicben Sehens nabern, 
und daB bei so kleinen Objekten ein Unterscbied zwiscben dem Bogen und 
der Sebne nicbt mebr merklicb sein kann. Kundt selbst bat gefunden, daB 
zum Beispiel seine Fig. 4 bis auf 9 FuB Entfernung die Tauscbung zeigte, 
wobei zwiscben den betreffenden Bogen und Winkeln selbst in der 5. Dezimale 
nocb kein Unterscbied vorbanden ist. 

Icb balte desbalb das von Bering und Kundt gebraucbte Erklarungs- 
prinzip nicbt einmal fiir einen ricbtigen Ausdruck der Tatsacben. Wollte man 
es gar als Erklarung der wirklicben Ursacbe der Erscbeinungen auffassen, so 
miiBte man die Annabmen der nativistiscben Tbeorie dabin ausdehnen, daB uns 
eine Kenntnis unserer Netzbaut, und zwar nicbt nur der raumlicben Anordnung 
der empfindenden Punkte auf ihr, sondern sogar ibrer Kriimmung angeboren sei. 

^ P 0 GGENDORFF 8 Annalen. CXX. 1863. 118—158. 
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Zu erwahnen ist endlich noch, da6 in einer Reihe von Fallen die bino- 
kulare Korperanschauung storend auf die Vergleichung der Distanzen im Ge- 
sichtsfelde einwirkt. Es macht sich hierbei geltend, daB nnser natiirliches 
Sehen Sehen von Korpern ist, und daB alle unsere tlbung darauf abzweckt, 
die Dimensionen und Lagen der gesehenen Korper richtig zu beurteilen. Ich 
kann mit groBer Sicherheit erkennen, ob mein Zeigefinger dicker oder diinner 
ist, als eine an dem entgegengesetzten Ende des Zimmers befindliche Gasrohre, 
obgleich ein kolossaler ITnterscbied in der scheinbaren GroBe beider Korper 
vorhanden ist. Dagegen bin ich sehr unsicher, ob mein Zeigefinger, wenn ich 
ihn in einer bestimmten Entfemung vom Auge halte, dieselbe scheinbare GroBe 
hat, wie ein an der anderen Seite des Zimmers befindliches Buch, oder etwa 
wie der Mond, vorausgesetzt, daB ich die zu vergleichenden Objekte nicht im 
Gesichtsfelde nahe aneinander bringe. Ich finde vielmehr, daB ich eine sehr 
Starke Neigung habe, den Gesichtswinkel, unter dem der Finger erscheint, fiir 
viel kleiner als den des Buches oder des Mondes zu halten, bis ich beide ganz 
iiahe zusammenbringe oder sich im Gesichtsfelde decken lasse.* 

Damit scheint es mir auch zusammenzuhangen, daB wir wie die Versuche 
von Kundt zeigen, wenn A\ir eine horizontale Linie zu halbieren suchen, fiir 
das rechte Auge deren rechte Halfte, fiir das linke Auge die linke zu groB zu 
machen pflegen. Bei einer Linie von 100 mm Lange, aus 226 mm Entfemung 
gesehen, verlegte das linke Auge die Mitte im Durchschnitt von 40 Beob- 
achtungen auf 50,33 mm vom linken Ende entfernt, das rechte Auge nur 
49,845 mm von demselben entfernt. Diese Abweichungen der scheinbaren von 
der wahreii Mitte, 0,33 und 0,155 mm betragend, siiid iibrigens viel kleiner 
als die Abweichungen der einzelnen Beobachtungen vom Mittel, deren mittlerer 
Fehler 0,50 und 0,66 betrug, so daB eben nur in einer groBen Zahl von Yer- 
sucheii die genannte Abweichung sichtbar wird. 

Diese Abweichung kann, wie mir scheint, dadurch veranlaBt sein, daB wir 
beim binokularen Betrachteii einer halbierten Linie diese symmetrisch zum 
Kopfe vor die Mitte des Gesichts zu halten pflegen, und wir deshalb gewohnt 
sind, die rechte Halfte mit dem rechten Auge groBer zu sehen, die linke mit 
dem linken. 

Zum iSchluB der Beschreibung des Sehfeldes ist noch fiber seine Grenzen 
und Lficken zu reden. Seine Ausdehnung umfaBt alle Punkte des uns um- 
gebeuden Baums, von denen durch die Pupille noch Licht eindringen und noch 
auf empfindende Teile der Netzhaut fallen kami. Ausgeschlossen vom Sehfelde 
sind diejenigen Teile des Baums, namentlich also die hinter uns liegenden, von 
denen niemals Licht auf dem normalen Wege unsere Netzhaut erreichen kann. 
Die Flacbe unseres Sehfeldes entspricht also dem nach auBen projizierten Bilde 
unserer Netzhaut und die Grenze des Sehfeldes der Grenze der Netzhaut. Wir 
sind uns dieser Begrenzung bewuBt, wir wissen, daB wir von den hinter uns 
liegenden Objekten durch das Gesicht nichts wahrnehmen, und konnen bei 
einiger Aufmerksamkeit auf das Feld des indirekten Sehens angeben, welche 
Gegenstande an dem Bande des Sehfeldes noch erscheinen, welche nicht, so 
weit die groBe Undeutlichkeit des Sehens mit den auBersten Teilen der Netz- 
haut dies eben erlaubt. Dabei ist zu bemerken, daB in der Empfindung ein 

* tJber die EntstehuDg des absoluten GroBeneindruckes und seine Beziehung zu Ent- 
fernung und WinkelgroBe vgl. Anm 9 zu § 30 so wie die Ausfiibrungen im Anhangskapitel. K: 
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wesentlicher Unterschied ist zwischen dem Teile des (verlangert gedachten) 
Sehfeldes, der iiberhaupt niemals gesehen werden kann, und dem sichtbaren 
Teile desselben, wenn er wegen Lichtmangels zeitweilig nicbt geseben wird. 
Bei AbscbluB alles auBeren Lichtes haben wir ein bestimmt begrenztes dunkles 
Feld vor unsem Augen; wir sind uns aber wohl bewuBt, daB wir dabei den 
binter uns gelegenen Eaum nicbt dunkel seben, sondern daB wir ibn gar nicbt 
seben. Die Empfindung des Dunkels ist die Empfindung des Eubezustandes 
Oder, wenn man will, der Mangel von Empfindung in Teilen unseres Sebnerven- 
apparates, die erregt werden konnten, wenn ein Eeiz auf sie wirkte. Ibr ent- 
spricbt in der Wabrnebmung die Vorstellung vor uns gelegener Teile des 
Eaums, welcbe unserem Auge kein Licbt zusenden, was also eine bestimmte, 
wenn aucb negative Aussage iiber den objektiven Zustand dieser Teile des 
Eaums entbalt. Den nicbt sicbtbaren Teilen des Eaums entspricbt aber aucli 
kein empfindendes Organ, welcbes den Zustand seiner eigenen Eube bemerken 
und unterscbeiden konnte. In der Wabrnebmung wird fiber sie gar nicbts aus- 
gesagt, als daB wir nicbts fiber sie wissen, weder ob sie bell, nocb ob sie 
dunkel seien. Beides ist wobl zu unterscbeiden. 

Nun gibt es aber aucb innerbalb der auBeren Begrenzungslinie unseres 
Sebfeldes eine Lficke, entsprecbend der ffir Licbt unempfindlicben Eintritts- 
stelle unseres Sebnerven, wo wir nicbts seben. Die Lage und Ausdebnung 
dieser Stelle ist im Anfange des 18. Paragrapben bestimmt worden; dort wurde 
aucb erwiesen, daB sie wirklicb unempfindlicb ffir Licbt sei. Wir baben jetzt 
zu untersucben, wie uns die entsprecbende Stelle des Sebfeldes erscbeint. 

Der gewobnlicbe Fall ist, daB wir gar nicbt imstande sind zu bemerken, 
daB eine Lficke im Sebfelde sei, oder unsere Aufmerksamkeit auf das, was in 
der Lficke erscbeinen sollte, festzubeften. Dies ist nicbt nur der Fall, wenn 
die Anscbauung der Objekte, welcbe in die Lficke fallen, erganzt wird durch 
die Wabrnebmungen des anderen offenen Auges, oder falls dies gescblossen ist, 
erganzt wird durcb Bewegungen des einen geoffneten Auges, wobei die Lficke 
ibren Platz im Gesicbtsfelde stets wecbselt und daber, was von den Objekten 
in dem einen Augenblicke nicbt geseben wird, im andern erkannt werden kann. 
Wir bemerken vielmebr aucb bei festgebeftetem Blicke die Lficke nicbt, wenn 
der der Lficke benacbbarte Teil des Sebfeldes einen gleicbmaBig erbellten und 
gefarbten Grund darstellt; es erscbeint uns vielmebr dann dieser ganze Teil 
des Feldes obne Unterbrecbung von der Farbe des Grundes ausgeffillt. Was 
ffir nicbt gesebene Objekte sicb dabei in der Lficke des Sebfeldes wirklicb 
befinden, ist natfirlicb ganz gleicbgfiltig. Diese verscbwinden eben, wie scbon 
oben gezeigt worden ist. Es ist dabei zu bemerken, daB wir fiberbaupt das 
indirekte Seben gewobnlicb nicbt benutzen, um uns fiber die Form, GroBe und 
Ordnung der in ibm gesebenen Gegenstande Auskunft zu verscbaiFen, sondern 
daB es bauptsacblicb nur dazu dient, eine Art rober Skizze von der Umgebung 
des fixierten Punktes, auf den unsere Aufmerksamkeit gericbtet ist, zu geben 
und um unsere Aufmerksamkeit jeder etwa neu auftretenden oder ungewobn- 
licben Erscbeinung, die im seitlicben Teile des Sebfeldes zum Vorscbein kommt, 
sogleicb zuzulenken. Ein Teil des Sebfeldes nun, der wie der blinde Fleck 
niemals irgendwelcbe, also aucb keine auffallende Erscbeinung darbieten kann, 
wird daber unter gewobnbcben Umstanden niemals Gegenstand der Aufmerk- 
samkeit. Ja icb babe gebildete und unterricbtete Leute, selbst Arzte, gekannt, 
denen es nicbt gelang, sicb von dem Verscbwinden kleiner Objekte an dieser 
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Stelle zu iiberzengen. Wenn wir dann durch physiologisch optische Versuche 
uns iiben, Gegenstande im indirekten Sehen zu erkennen, so sind es doch zu- 
nachst nur groBere durch Helligkeit oder Farbung oder Bewegung von ihrer 
Umgebung abstechende Gegenstande, auf die wir unsere Aufmerksamkeit, ohne den 
Fixationspunkt zu andem, lenkeii und deren Ordnung wir erkennen konnen. Aber 
unsere Aufmerksamkeit einer bestimmten, durch gar keinen sinnlichen Eindruck 
ausgezeichneten Stelle, wie es die Lticke des Sehfeldes ist, wenn sie auf gleich- 
maBig gefarbten Grund faUt, im indirekten Sehen zuzuwenden vermogen wir nicht. 

Ich muB hierbei jedoch bemerken, daB ich in der letzten Zeit angefangen 
babe, beim Aufschlagen eines Auges gegen eine ausgedehnte weiBe Flache und 
bei kleinen Bewegungen des Auges oder bei eintretender Akkommodations- 
spannung den blinden Fleck als einen schattigen Fleck zu sehen, so daB, wenn 
ich mit der Spitze des Zeigetingers darauf hinweise, mir die Fingerspitze 
verschwindet. Es ist dies eine subjektive Erscheinung, welche mit den Bd. II, 
S. 10 beschriebenen Erscheinungen zusammenhlingt, und bald wieder schwindet, 
wenn man das Auge unbewegt geoffnet hillt. Das ist also nur eine schein- 
bare, nicht eine wirkliche Aus- 
nahme von dem Gesagten, denn 
dabei ist das Sehfeld subjektiv 
nicht einformig erregt, sondern 
die Nachbarschaft des blinden a 
Flecks durch besondere Erschei- 
nungeii ausgezeichnet, welche die 
Aufmerksamkeit auf diese Stelle 
zu fixieren imstande sind. Da- 
zwischen kommt es doch immer 
wieder vor, daB ich ein helles 
Feld ansehe, ohne im geringsten 
imstande zu sein,ohne vorgiingigen 
Versuch zu sagen, wo der blinde 
Flek im Sehfelde liegt. 

Anders verh'alt es sich, wenigstens fiir einen im indirekten Sehen etwas 
geiibten Beobachter, wenn man Merkzeichen im Sehfelde anbringt, welche die 
Aufmerksamkeit gerade auf die Lticke hinzuleiten imstande sind. Dazu kann 
man z. B. sehr zweckmaBig ein Kreuz brauchen, dessen vertikaler Schenkel 
durch Farbe oder Helligkeit deutlich von dem horizontalen, beide ebenso vom 
Grunde unterschieden sind, und deren Kreuzungsstelle vom blinden Fleck ganz 
tiberdeckt werden kann. Fig. 35 stellt ein solches Kreuz dar. Die Marke a 
bezeichnet den Fixationspunkt. Die Zeichnung ist aus 16 cm Entfemung an- 
zusehen. Dm sich zu iiberzeugen, daB die Kreuzungsstelle ganz verschwindet, 
bedecke man sie mit einer farbigen Oblate, und wenn diese verschwunden ist, 
suche man bei gut fixiertem Blick zu ermitteln, ob der schwarze oder der 
weiBe Schenkel des Keuzes im Fixationspunkte obenauf liegt. Voloiann^ 
und die meisten anderen Beobachter, die diesen Versuch angestellt haben, 
glaubten bald den einen, bald den anderen Schenkel oben liegen zu sehen, ofter* 

^ Bericbte der Kon. Sachs. Ges. d. Wisseuschaften. 30. April 1863. S. 40. 

• V. WiTTiCH, Studien iiber den blinden Fleck, Archiv fiir Ophthalmologic 1863. 
IX, 3. S. 1-31. 
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den horizontalen, vielleicht weil der horizontale Durchmesser der Liicke geringer 
ist, a]s der vertikale. Macht man aber den horizontalen Schenkel kiirzer und 
kiirzer, so iiberwiegt schlieBlich die Farbe des vertikalen Schenkels. Ich babe 
selbst das friiher auch so zu sehen geglaubt, seitdem ich aber durch vieles 
Beobachten eine groBere Ubung im indirekten Sehen erlangt habe, bin ich mir 
bei diesem Versuche ganz bestimmt bewuBt, daB ich die Kreuzungs- 
stelle nicht wahrnehmen kann. Auch Aubeet, der einer der geiibtesten 
Beobachter im indirekten Sehen ist, stimmt damit iiberein. Er sagt: „Trotz 
vielfacher Ubung im indirekten Sehen und vielfacher Wiederholung der von 
Weber, Volkmann und neuerdings von Wittich angegebenen Versuche muB 
ich schlieBlich ofFen bekennen, daB ich zu keinem Urteile dariiber kommen 
kann, in welcher Weise das Gesichtsfeld in dieser Stelle ausgefiillt wird. Ob 
ein Kreuz, welches von einer gelben und blauen Linie gebildet wird, an der 
Kreuzungsstelle, wenn diese auf den blinden Fleck fallt, in der einen oder 
anderen Farbe erscheint, weiB ich trotz hundertfacher Wiederholung des Ver- 
sucbes nicht anzugeben, ebensowenig, ob zwei Parallellinien in der Mitte zu- 
sammenriicken oder nicht, oder ob eine Kreislinie, mag sie dick oder diinn sein, 
sich zum Kreise schlieBt oder nicht.''^ 

Schwieriger ist es, die Aufmerksamkeit auf die Liicke zu richten, wenn 
nur eine geradlinige Kontur ohne Unterbrechung durch die Liicke hinlauft. 
Man schiebe ein schwarzes Blatt Papier, was durch eine vertikale gerade Linie 
begrenzt ist, von der Schlafenseite des Sehfeldes her iiber ein weiBes Blatt 
hin, auf welchem man einen Punkt mit einem Auge fixiert, bis ein Teil der 
Grenzlinie in die Liicke des Sehfeldes fallt. Die meisten Beobachter glauben 
in diesem Falle die gerade Begrenzungslinie ununterbrochen fortlaufend zu 
sehen; aber auch in diesem Falle habe ich mich neuerdings iiberzeugt daB ich 
erkennen kann, wann und wo ich einen Teil der Linie nicht wahrnehme. Schiebe 
ich das schwarze Blatt vorwarts gegen den Fixationspunkt hin, so kann ich 
ganz genau den Augenblick erkennen, wo die beiden sichtbaren Enden der 
Begrenzungslinie zusammenschlieBen. Schwieriger ist es, deutlich zu erkennen, 
wann derselbe Moment beim Zuriickziehen des schwarzen Blattes an der 
Schlafenseite des blinden Flecks eintritt, weil bier das indirekte Sehen schon 
viel unvollkommener ist. Wunderlich ist dabei, aber charakteristisch fiir das 
Wesen der Erscheinung, daB ich nirgends eine Liicke zwischen dem weiBen 
und schwarzen Felde sehe, obgleich ich erkenne, daB ich an einer Stelle die 
Begrenzungslinie nicht sehen kann, daB sich zwischen das Schwarz und WeiBe 
nichts einschiebt, und ich doch nicht angeben kann, wo und wie geformt die 
Grenze sei. Auch kann ich nicht sagen, daB WeiB und Schwarz dort ver- 
waschen ineinander iibergingen, denn das Grau dieses Ubergangs ware wieder 
etwas bestimmt Wahrnehmbares. Ich kann es nur vergleichen mit dem Ein- 
druck, den man hat, wenn man im halben Dunkel lichtschwache Objekte zu 
lixieren und zu erkennen sucht und dann durch die Nachbilder einzelne Teile 
der Zeichnung ausgel5scht werden. 

Sehr viel leichter, als bei einer geraden Linie, erkenne ich die Liicke, 
wenn sie auf einen Teil einer Kreislinie oder auf die Peripherie einer Kreis- 
flache fallt, dabei kann ich auch ziemlich gut angeben, wieviel von dem 
Kreise fehlt. 


‘ Aubert, Physiologie der Netzhaut. Breslau 1865. S. 257—258. 
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Habe ich im Gesichtsfelde vor mir eine groBe Zahl verschiedenartiger 
kleiner Objekte, so bin ich imstande, die Stelle des blinden Flecks sogleich zu 
erkennen an einer gewissen Unklarheit und Dndeutlichkeit, wodurch sie sicU 
unterscheidet. Dies ist z. B. der Fall, wenn ich nach einem Gebiisch, einer 
gemusterten Tapete, einem mit Buchstaben bedruckten Blatte hinsehe. 

Dem entsprchend muB ich behaupten, daB iiberhaupt keinerlei Empfindung 
dem blinden Flecke entspricht, und daB namentlich auch nicht etwa irgend- 
welche Empfindungen aus der Nachbarschaft sich auf die Liicke des Sehfeldes 
iibertragen, sondern bei genauer Beobachtung und bei Anwendung der notigen 
Hilfe, um die Aufmerksamkeit auf den blinden Fleck hinzulenken, kann man 

sich iiberzeugen, daB dort die Empfindung fehlt. Man sieht in der Lucke des 

Sehfeldes weder irgend etwas Belles oder Farbiges oder Dunkles, man sieht 

hier im strengen Sinne des Wortes nichts, und dieses Nichts kann sich nicht 

einmal als Liicke und Grenze des Sichtbaren geltend machen; denn wenn die 
Liicke des sichtbaren Sehfeldes selbst sichtbar sein sollte, so miiBte sie in 
irgendeiner Qualitat des Sichtbaren erscheinen, was sie nicht tut. Nur negativ 
konnen wir ihr Vorhandensein ermitteln dadurch, daB wir beobachten, welches 
die letzten Objekte sind, die wir noch sehen. Wenn wir dann ermitteln, daB 
diese im Eaume nicht aneinander stoBen, so kommen wir zur Anerkennung der 
Liicke und ihrer raumlichen Lage und GroBe. Da nun aber hierzu Lokalisie- 
rung der Gesichtseindrlicke notig ist, und diese nach unserer Auffassung erst 
durch Erfahrung erworben wird, so beruht dieses Auffinden der Liicke in der 
Tat auf einem Urteil; sie wird nicht unmittelbar empfunden. 

Mit der groBeren Liicke des Gesiclitsfeldes liinter unserem Eiicken verhalt 
es sich iibrigens ganz ahnlicli, nur daB uns ihre Anwesenheit besser bekannt 
ist, als die des blinden Flecks, weil wir zu ihrer Ausfullung zu keiner Zeit 
sinnliche Hilfsmittel gehabt haben, wahrend die Liicke die blinden Flecks fiir 
gewohnlich durch die Wahrnelimungen des anderen Auges und durch die Be- 
wegungen des Blicks geniigend ausgefiillt und daher nicht als Mangel fuhlbar 
wird. Auch die Grenze des Sehfeldes konnen wir nur negativ bestimmen, indem 
wir im indirekten Sehen aufsuchen, welche Objekte noch sichtbar sind, welche 
nicht. Wenn wir dagegen einen einformigen Grund herstellen, z. B. das Auge 
nach dem inneren Augenwinkel drehen und ein durchscheinendes beleuchtetes 
Blatt Papier vorhalten, wobei dann gegen den auBeren Augenwinkel hin nichts 
von den Teilen unseres Gesichts mehr sichtbar wird, sondern allein die weiBe 
Fliiche: dann ist es absolut unmoglich zu sagen, wo diese helle Flache auf- 
hort und wo das Nichtsehen anfangt. Ware dagegen dort irgendein dunkler 
oder farbiger Fleck auf dem Papier, so wiirden wir sogleich die Richtung 
bestimmen konnen, in der wir diesen sehen. Auch hier also kann sich das 
nicht Sichtbare nicht als Grenze des Sichtbaren geltend machen und von ihm 
abheben. 

Anders verhalt es sich nun, wenn wir infolge unserer Empfindungen uns 
Vorstellungen von den Objekten bilden, Der objektive Eaum und die darin 
enthaltenen Objekte konnen kein Loch haben entsprechend der Liicke unseres 
Sehfeldes. Wir befinden uns dann im wesentlichen in der Lage von jemandem, 
der ein beflecktes oder durchlochertes Gemalde betrachtet und daraus sich eine 
Anschauung von dem zu bilden sucht, was der Maler hat vorstellen wollen. 
Wenn hierbei ein Fleck auf irgend einen der untergeordneten Teile des Ge- 
maldes fallt und die Erganzung selbstverstandlich ist, so wird der Betrachtende 
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den Fleck vielleicht kaum beachten, oder wenigstens in seiner Vorstellung der 
Objekte durch ihn gar nicht gehindert werden und in dieser Beziehung den 
T’leck als nicht vorhanden betrachten konnen. Sollte der Fleck also auf eine 
einformig gefarbte Flache oder auf eine gleichmaBig gemusterte Flache fallen, 
so wird der Beschauer ohne weiteres sich die Liicke in seiner Vorstellung mit 
der Farbe des Grundes ausfiillen, er miiBte denn ganz besondere Griinde haben 
zu vermuten, da6 dort die Farbung oder das Muster urspriinglich abweichend 
gewesen sei. Und ebenso wird er die Erganzung ohne alles Zogem und 
Schwanken machen, wenn der Fleck einen kleinen Teil einer geradlinigen 
Kante oder einer Kreisperipherie verdeckt. Erst wenn der Fleck auf wichtige 
Punkte des Gemaldes oder solche, deren Bedeutung nicht so ganz selbst- 
verstandhch ist, fallt, wird er die Aufmerksamkeit des Beschauers anziehen 
und ihn in der Vollendung seines Anschauungsbildes von den dargestellten 
Gegenstanden storen. 

Dieser Vergleich kann das Verhaltnis ungefahr klar machen; namentlicli 
wenn man sich denkt, da6 der Fleck bei einem reichen und interessanten 
Gemalde auf seitlich gelegene und ganz unwichtige Nebensachen des Gemaldes 
fallt und nicht durch seine Farbe oder Helhgkeit imstande ist, die Aufmerk- 
samkeit des Beobachters anzuziehen. Dann wird er moglicherweise ebenso 
unentdeckt bleiben, wde die Liicke im Sehfelde es gewohnlich ist. Der Ver- 
gleich hinkt nur insofern, als der Fleck auf dem Gemalde etwas Sichtbares 
ist, auf welches die Aufmerksamkeit vollkommeii leicht gefesselt werden kann, 
wenn sie einmal darauf hingelenkt war, wahrend die Liicke des Gesichtsfeldes 
nicht die Qualitat von etwas Sichtbarem hat und es ganz gegen unsere Ge- 
wohnung und Cbung ist, die Aufmerksamkeit im Felde des indirekteii Sehens 
anders als auf einzelne positiv auffallende Phanomene zu richten. In beiden 
Fallen bilden wir uns aus den vorhandenen positiven Momenten der Empfin- 
dung unsere Vorstellung von den Objekten aus, so gut es eben geht; nur daB 
wir bei der Liicke des Sehfeldes sehr viel schwerer auf den Mangel des An- 
schauungsmaterials aufmerksam werden, als bei dem Fleck des Gemaldes. 
VoLKMANN sagt daher in dieser Beziehung mit Eecht, daB man die Liicke im 
Sehfelde durch einen Akt der Einbildungskraft ausfiillt; nur muB man hinzu- 
fiigen, daB diesem Akte der Einbildungskraft nicht die voile Evidenz der sinn- 
lichen Anschauung zukommt, wenn auch in diesem Falle allerdings schwerer 
als in anderen ahnlichen Fallen zu ermitteln ist, daB ein Mangel des sinnlichen 
Materials stattfindet Eines der hiibschesten Beispiele, was Volkmann fur diese 
Erganzung durch die Einbildungskraft anfuhrt, ist, daB wenn man die Liicke 
auf die bedruckte Seite eines Buches fallen laBt, man sie mit Druckschrift aus- 
gefiillt zu sehen glaubt, welche man freilich nicht lesen kann. Aber allerdings 
ist diese Ausfiillung nur so lange scheinbar vorhanden, bis man sich durch 
genauere Aufmerksamkeit iiberzeugt, daB man an der betreffenden Stelle gar 
nichts wahmimmt. Die Tatigkeit der Einbildungskraft geht also keineswegs 
so weit, daB dadurch die fehlende sinnliche Empfindung ersetzt und vor- 
gespiegelt wiirde. 

Es ist nun noch zu untersuchen, wie die raumlichen Abmessungen durch 
das AugenmaB fiir die Punkte nahe der Liicke ausfallen. In dieser Beziehung 
fallen die Aussagen verschiedener Beobachter sehr verschieden aus. Einige, wie 
namentlich v. Wittich, sehen die der Liicke nachstgelegenen Objekte gegen die 
Lhcke hingezogen und diese dadurch ausgefiillt, andere, wie E. H. Weber, Volk- 
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MANN, ich selbst, sehen die umgebenden Teile in ihrer riclitigen Lagerung, ab- 
gesehen von den Verziehungen, welche die seitlichen Teile des Gesichtsfeldes 
iiberhaupt erleiden. Bei wieder anderen, wie bei Funke, wechselt es, so da6 
sie unter etwas veranderten Umstanden bald das eine sehen, bald das andere. 

Die Unterschiede zeigen sich namentlich deutlich bei folgendem von Volk- 
MANN erfundenen Versnche: Man seize neun Buchstaben, so wie A bis I in 
Fig. 36, und fixiere mit dem rechten Auge aus einem Abstande von 20 cm das 
Kreuzchen bei so wird E in die Liicke fallen. Die GroBe der Liicke ist fur 
mein Auge unter diesen Umstanden durch den gestricbelten Kreis angegeben, 
in dessen Mitte E steht. Dadurcb, daB man eine kleine rote Oblate auf E legt 
und diese nach alien Seiten bin so weit vorschiebt, daB sie eben anfengt 
sichtbar zu werden, kann man kontrollieren , wie groB die Liicke ist und ob 
auch keiner der anderen Buchstaben dadurch verdeckt wird. Sehr gut laBt 
sich ein entsprechendes Muster 
auch herstellen mittels verschie- 
denfarbiger Oblateu, welche man 
an Stelle der Buchstaben hin- 
legt. An einem Muster, wie + 

Fig. 36, sehen Volkmann und 
ich selbst die neun Buchstaben 
ABC DF OHI als Seiten eines 
Quadrats, in geraden Linien 
stehend, wie sie wirklich stehen, 
und die Mitte desselben leer. 

WiTTiCH dagegen sieht statt der 
geraden Seiten des Quadrats Fig. 36. 

vier gegen die Mitte konvexe 

Bogen ABC, Ctl, IHG, Q D A. Funke ^ sieht sie konvex wie Wittich, 
wenn keine anderen geraden Linien in der Nahe sind, mit denen er ihre Form 
vergleichen kann, dagegen gerade gestreckt, wie Volkmann, wenn durch k oder 
zwischeii k und ADG eine vertikale gerade Linie gezogen wird, oder auch, 
wenn die Keihe CFl durch ein weiBes Papier verdeckt wird. 

Eine gerade Linie, deren Mitte in die Liicke fallt, erscheint v. Wittich 
verkiirzt, wahrend E.H, Weber, Volkmann und ich sie unverkiirzt sehen. Erne 
Kreisflache, die nicht ganz, aber beinahe ganz vom blinden Flecke gedeckt wird, 
deren Rand man aber ringsum sehen kann, erscheint mir ebenso groB, wie eine 
ebenso weit nach der Nasenseite des Fixationspunktes liegende ahnliche Flache. 
tjbrigens glaube ich, wie schon Webeb und Volkmann fanden, die ganze 
Flache in der Farbe des Randes zu sehen, selbst wenn von diesem nur ein 
schmaler Streif auBerhalb der Liicke liegt. Ja, wenn die Kreisscheibe von eng- 
bedrucktem Papier geschnitten ist, so glaube ich sie in ganzer Ausdehnung mit 
Buchstaben bedeckt zu sehen, bis ich die Aufmerksamkeit genau auf sie richte, 
wo ich dann erkenne, daB ich in ihrer Mitte nichts unterscheide. 

Funke berichtet, daB wenn die Liicke auf bedrucktes Papier fallt und er 
sich diesseits und jenseits derselben zwei hervorstechende Buchstaben gemerkt 
hat, diese einander geniiliert erscheinen. Auch in diesem Falle sehe ich die 
Buchstaben in ihrer richtigen Distanz. 

' Berichte der naturforschenden Gesellschaft zu Freiburg i. Br. Bd. III. Heft 8. 
8. 12 u. 13. 
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Diese Widerspriiche lassen sich wohl daraus erklaren, da6 wir als Er- 
ganzung fiir die Beurteilung der raumlichen Dimensionen des Sehfeldes, welche 
hauptsachlich durch die Bewegungen des Auges erlemt ist, auch noch die 
Weber schen Empfindungskreise beriicksichtigen, namentlicb fiir kleine, einander 
nahe Objekte, fiir welche die erstere Art der Beurteilung vielleicht unvoll- 
kommenere Data gibt. Ob zwei seitlich liegende schwarze Punkte, die auf 
verschiedenen Seiten des Fixationspunktes sich befinden, von ihm gleichweit 
abstehen oder nicht, konnen wir nicht mit derselben Genauigkeit entscheiden, 
als wenn beide auf derselben Seite und nahe aneinander liegen und zwischen 
ihnen noch ein weiBer Fleck des Grundes sichtbar ist, dann ist es nicht zweifel- 
haft, welcher dem Fixationspunkt naher ist, welcher ferner. 

Nun stimmen in den iibrigen Teilen des Sehfeldes beiderlei Bestimmungs- 
weisen notwendig iiberein; in der Gegend des blinden Flecks dagegen fehlen 
die Eindriicke, welche wir zwischen denen des Randes der Liicke erwarten 
sollten und welche das sinnliche Zeichen ihrer raumlichen Trennung sein 
sollten. Andererseits konnen wir mittels der Bewegungen des Auges doch 
richtige Erfahrungen iiber die wirkliche Lage der Randpunkte der Liicke iiiachen 
und sie als getrennt erkennen. Daher ist es moglich, daB verschiedene Be- 
ohachter, die bald mehr auf dieses, bald mehr auf jenes Moment zu achteu 
gewohnt sind, verschieden urteilen, und daB selbst bei eineni und demselben 
Beobachter nebensachliche Verhaltnisse fiir das eine oder andere den Aus- 
schlag geben. 

Ich habe friiher bemerkt, daB im allgemeinen die Liicke eines jeden Auges 
beim gewohnlichen zweiaugigen Sehen ausgefiillt wird durch das, was das andere 
Auge an jener Stelle des Sehfeldes wahrnimmt. Diese Eegel erleidet aber, wie 
VoLKMANN gezeigt hat, ebenfalls Ausnahmen. Bezeichnen wir den blinden Fleck 
des einen Auges mit a, die entsprechende Stelle des anderen Auges mit die 
Umgebung von a mit ft, die von a mit /9, die den beiden Stellen a und a ent- 
sprechende Stelle im Gesichtsfelde mit A, ihre Umgebung mit B, so lassen sich 
leicht folgende Versuche machen: 

1. Wir sehen mit dem ersten Auge aut weiBes Papier und schlieBen das 
andere Auge, so empfinden wir 

auf a: Nichts, auf 6: WeiB 
auf a\ Dunkel, auf Dunkel 

und meinen zu sehen 

auf A: WeiB, auf B\ WeiB. 

2. Wir sehen mit beiden Augen auf weiBes Papier, halten aber vor das zweite 
ein blaues Glas; wir empfinden also 

auf a: Nichts, auf h: A\'eiB 

auf a: Blau, auf (i: Blau 

und meinen zu sehen 

auf A: BlauweiB, auf B\ BlauweiB. 

3. Xhnlich fallt der Versuch aus, wenn wir mit beiden Augen durch ver- 
schiedenfarbige Glaser sehen, wobei ein ungleichformiges und wechselndes 
Gemisch beider Farben im Sehfelde erscheint; auch dann zeichnet sich A 
von dem Best des Feldes in keiner Weise aus. 
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In den bisherigen Fallen, wo die Stelle a ebenso beleuchtet war, wie /?, 
glaubten wir die Liicke in der Farbe des Grundes zu sehen, wobei dann das 
sonderbare Eesultat eintritt, daB die Stelle A des Sehfeldes, die in dem einen 
Auge gar keine Enipfindung, im anderen die von Schwarz oder Blau hervorruft, 
uns weiB oder blauweiB erscheint. 

4. Nun blicken wir nach einem schwarzen Blatte, auf dem ein weiBer Kreis 
liegt, der der Liicke a entspricht. Wir empfinden 

auf a: Nichts, auf h: Schwarz 

auf a\ WeiB, auf /5: Schwarz. 

Wir sehen 

auf A\ WeiB, auf B: Schwarz. 


Halten wir vor das zw^eite Auge ein blaues Glas, so tritt hierbei statt 
WeiB natiirlich iiberall Blau ein. 

5. ir blicken nach einem w eiBen Felde, auf dem sich ein schwarzer Fleck, 
der Liicke a entsprechend, behndet. M ir empfinden 


und sehen 


auf a\ Kichts, auf h: WeiB 
auf a\ Schwarz, auf WeiB 

auf A\ Schwarz, auf B\ WeiB. 


6. Nachdem wdr die Fixation des vorigen Versuchs eine Weile unverandert 
unterhalten haben, blicken wir auf einen anderen Punkt der w eiBen Flache, 
dann erscheint ein helleres weiBes Nachbild des schw’arzen Flecks, w^elches 
ebenfalls dem Orte der Liicke entspricht. Also auch der schwache L^nter- 
schied zwischeii dem etwas helleren WeiB des Nachbildes und dem etwas 
matteren des Grundes genugt, den Gesichtseindruck der Liicke zu be- 
stimmen. Dadurch konnen nun auch scheinbare Widerspriiche mit Ver- 
such 3 eintreten. 

7. Die Bedingungen des vorigen Yersuchs werden dahin abgeandert, daB ich 

vor das Auge ah ein griines Glas, vor ein rotes seize und erst so 
fixiere, daB der schwarze Fleck der Liicke a entspricht, dann sehe ich den 
Fleck schwarzgriin, last als ob ich ihn durch das griine Glas mit der Liicke a 
sahe. In Y'alirheit aber ist das eine Kontrastfarbe im anderen Auge auf 
a gegen den roten Grund Wenn ich eine kleine Weile fixiert habe 
und dann eine andere Stelle des Papiers fixiere, so sehe ich die Stelle A 
des Gesiclitsfeldes rein rot, scheinbar mit dem Auge allein. Aber in 

diesem Falle ist es hier das heller rote Nachbild des vorhergesehenen 
Schwarz, wodurch sich a vor auszeichnet und daher den Eindruck be- 
stimmt. 

Aus diesen letzteren Yersuchen scheint also hervorzugehen, daB der Ein- 
druck auf a das Gesamtbild w'enigstens dann bestimmt, wenn u von ^ durch 
Helhgkeit und Farbe deutlich unterschieden ist Doch ist auch in solchen 
Fallen a nicht allein bestimmend. 

8. Ich blicke nach einem hellgrauen Papier, auf dem eine weiBe Oblate liegt, 
der Liicke a entsprechend; vor das geschlossene Auge bringe ich ein 
rotes Glas und offne es dann. Nun hahe ich in der Empfindung 

auf a: Nichts, auf h\ Grau 

auf a\ Pot, auf f^: Mattes Rot. 


V. Helmholtz, Physiologische Optik. 3. Aufl. III. 
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Ich meine zu sehen: 

auf A: RotweiB auf B: Graurot. 

Das Rot auf a, wenn das Auge ab geschlossen ist, ist entschieden ge- 
sattigter, als es in A ist, wenn ab geofifnet ist, trotzdem a keinen Ein- 
druck empfangt. Das Entsprechende siekt man auch bei Anwendung 
andersfarbiger Glaser. Der Unterscbied wurde nocb deutlicber, wenn icb 
nabe neben die weiBe Oblate eine rote legte, die durcb das rote Glas 
geseben ebenso aussab, wie die weiBe. Die rote Oblate muB aber, bis 
das Auge binter dem roten Glase geoffnet wird, verdeckt werden durcb 
einen dem Grunde gleicbfarbigen Scbirm, damit sie kein Nacbbild ent- 
wickelt, Welches ibr Rot abscbwiicbt und grau niacbt, wenn es zur Ver- 
gleicbung kommt 

In diesem letzteren Falle ist es unverkennbar der EinfluB des grauen 
Grundes in bj der uns a weiBlicb seben laBt. Es lassen sicb alle diese Er- 
scbeinungen auf das Gesetz zuriickfiibren, daB wir 111 it beiden Augen die 
der Liicke entsprecbende Stelle A des Sebfeldes urn so viel heller 
Oder dunkler als den Grund B zu seben glauben, wie wir in dem 
anderen Auge [a und / 9 ) sie wirklicb heller oder dunkler seben. Die 
gemeinsame Farbung des Sebfeldes a und wird niclit iibergetragen auf die 
Liicke des anderen Auges, wobl aber die Differenz zwiscben a und /9 aucb als 
fiir a und h bestehend angeschaut. Abnliche Verhaltnisse werden wir unten in 
der Lehre vom binokularen Kontraste wiederfinden. 

Einigen AnstoB baben diejenigen subjektiven Erscbeinungen erregt, welclie 
gerade an der Eintrittsstelle des Sehnerven auftreten, wie die Licbtgarben bei 
scbneller Bewegung des Auges und die hellen oder dunklen Kreistlacben bei 
elektrischer Durcbstromung. Zu erklaren sind sie nur, wenn man annimiiit, daB 
dabei die den Sehnerven unmittelbar umgebenden Netzbautteile betrolfen sind. 
Bei der elektriscben Durcbstromung erklart sicb dies aucb wobl einfacb dadurcli, 
daB die binter der Sclerotica liegende scblecbt leitende, sehnige Masse des Seb- 
nerven die elektriscbe Durcbstromung der unmittelbar davor liegenden Netzhaut- 
teile erscbwert und diese desbalb gegen das tibrige Gesicbtsfeld kontrastieren. 
Aufsteigender Strom, der das Gesicbtsfeld licbt macht, liiBt den scblecbt leitenden 
Sebnerveneintritt dunkel erscbeinen, absteigender, der das Feld dunkel und 
rotlicbgelb macbt, dagegen licbt und blau. 

Fiir die leuchtenden Garben bei scbneller Bewegung des Auges kann man 
den Beweis fiir die Ricbtigkeit dieser Erkliirung nicbt fiiliren, wobl aber fiir die 
entsprecbenden dunklen Flecke, welcbe man siebt, wenn man die Augen stark 
seitwarts und gegen ein gleichmaBig erleucbtetes Feld wendet. Hat man die 
Augen nacb links gewendet, so siebt man mit dem rechten Auge einen dunklen 
Fleck nacb rechts bin im Gesicbtsfelde, dessen recbter Rand sebr gut begrenzt 
ist, der linke, gegen die Mitte des Gesicbtsfeldes gekebrte dagegen sebr un- 
bestimmt. Hier ist aucb die Liicke des Gesicbtsfeldes; denn wenn man eine 
Bleistiftspitze vor dieses innere Ende des dunklen Flecks scbiebt, verscbwindet 
sie; nicbt aber in dem iibrigen Teile des dunklen Flecks. 

Dagegen siebt man vor dem nacb links gewendeten linken Auge den 
dunklen Fleck zwiscben dem Fixationspunkte dieses Auges und dem blinden 
Flecke liegen. Bei nacb links gewendeten Augen wird also die Netzbaut in 
beiden Augen an der linken Seite des Sehnerven (im Gesicbtsfelde ist der dunkle 
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Fleck nacli rechts gewendet) unempfindlicher gemacht. Dies ist die Seite, wo 
der Nervenstamin gegen die Sclerotica hingebogen wird, diese wabrscheinlich 
etwas einbiegt, und so die Netzhaut verzerrt. Fiir diese dunklen Flecke laBt 
sicb also erweisen, daB sie nicbt der eigentlichen Eintrittsstelle des Sebnerven 
entsprecben, sondern daneben liegen. Die licbten Erscbeinungen im dunklen 
Felde werden bier wobl, ebenso wie bei den Druckbildem, dieselbe Stelle ein- 
nebmen; aucb meine icb bei darauf besonders gericbteter Aufmerksamkeit er- 
kannt zu baben, daB die Spitze der einen Garbe bis zum Fixationspunkte bin- 
reicbt, wie der eine dunlde Fleck. Hiernacb sind die Bd. II, S. 9 und 10 
gemacbten Angaben iiber den Ort dieser Flecke zu verbessern. 

A\"eiin man nacb zwei ungleicb weit entfernten Punkten des Gesicbtsfeldes 
binsiebt, fur welche das Auge also aucb nicbt gleicbzeitig vollkommen akkommo- 
diert sein kann, so siebt man wenigstens den einen derselben als Zerstreuungs- 
bild. Der Strablenkegel, welcber dieses Zerstreuungsbild bildet, wird abgegrenzt 
durcb die Offnung der Pupille, und es liegt derjenige Strabl in der Acbse 
dieses Strablenkegels, welcber durcb den Mittelpunkt der Pupille gegangen ist. 
Wenn also auf denselben Netzbautpunkt a die Mittelpunkte zweier Zerstreuungs- 
kreise ungleicb weit entfernter Punkte zusammenfallen, oder ein punktformiges 
Bild mit der Mitte des Zerstreuungsbildes des zweiten Punktes, so miissen die- 
jenigen beiden Strablen beider Objektpunkte, welcbe durcb den Mittelpunkt der 
Pupille gegangen sind, ganz zusammenfallen, oder derjenige Strabl, welcber 
durcb beide Objektpunkte gebt, muB nacbber durcb den Mittelpunkt der 
Pupille geben. 

Der Mittelpunkt der Pupille befindet sicb nun im Innern des optiscben 
Systems des Auges, vor ibm liegt die Hornbaut, binter ibm die Kristallinse. 
Die Strablen erleiden also eine Brecbung, ebe sie zu diesem Punkte gelangen, 
und werden aucb nocb wieder von ibrem Wege abgelenkt, nacbdem sie ibn 
verlassen baben. 

Strablen, w'elcbe von dem wirklicben Mittelpunkte der Pupille ausgeben, 
werden in der Hornbaut so gebrocben, daB sie nacbber von dem Bilde des 
Mittelpunkts der Pupille, welcbes die Hornbaut entwirft, auszugeben scbeinen 
werden. Umgekebrt Strablen, welcbe auBerbalb des^ Auges gegen das Bild des 
Mittelpunkts der Pupille konvergieren, werden durcb den Mittelpunkt der 
Pupille selbst bindurcbgeben. 

Das Bild, welcbes bei der Brecbung der Strablen in der Hornbaut vom 
Mittelpunkte der Pupille entworfen wird, ist also derjenige Punkt, welcben wir 
den Kreuzungspunkt der A^isierlinien genannt baben. Wenn zwei leucb- 
tende Punkte vor dem Auge in einer durcb diesen Punkt gebenden geraden 
Linie liegen, so fallen die Mittelpunkte ibrer Zerstreuungskreise auf der Netz- 
baut zusammen. 

Fiir das scbematiscbe Auge, welcbes Bd, I, S. 127 berecbnet ist, babe icb 
aucb den Abstand des Kreuzungspunktes der Visierlinien von der Hornbaut in 
Millimetern berecbnet: 


1. Abstand des Mittelpunkts der Pupille 

2. Abstand des Kreuzungspunktes der Visierlinien von der 

Hornbaut 

3. Abstand des Kreuzungspunktes von dem Mittelpunkte der 

Pupille 


Fernsehend 
3,6 mm 

3,036 

0,564 


Nahesehend 
3,2 mm 

i 2,661 

j 0,539 


12 
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In anderer Weise bestimmt sich der Scheitelpunkt der Gesichtswinkel, 
wenn die Akkommodation des Anges fortdauemd den beobachteten Objekten 
angepafit wird, weil namlich bei der veranderten Akkommodation des Auges 
die Knotenpunkte selbst sich verriicken. Wir finden diesen Scheitelpunkt unter 
diesen Bedingungen in folgender Weise am einfachsten. 

Setzen wir voraus, es sei der Punkt A, Fig. 37, der gesuchte Scheitelpunkt 
der Gesichtswinkel, DA und CA zwei durch ihn gezogene gerade Linien, welche 
gleiche Winkel mit der optischen Achse EA machen, und mit ihr in einer 
Ebene liegen. Es wird verlangt, daB Objekte wie die beiden Pfeile, wenn ihre 
^ Endpunkte in den Linien DA 

und GA liegen, gleich groBe 
Netzhautbilder FG geben, wenn 
das Auge fiir die Endpunkte 
der betreffenden Objekte rich- 
tig akkommodiert ist. Nun sei 
Bq das Bild von A im fern- 
sehenden Auge, dasselbe im 
nahesehenden Auge. Wenn wir 
die Linien^ DA und CA als 
Strahlen betrachten, so werden diese so gebrochen werden, daB sie ini Glaskorper 
von Bq Oder B^ aus divergieren, um beziehlich nach F und G zu gehen. 

Nun denke man sich im Punkte A ein kleines, ?:ur Achse senkrechtes 
Objekt a, und in B^, beziehlich B^ dessen optische Bilder beziehlich so 
findet nach Bd. I, S. 158, Gleichung 7d), folgende Beziehung zwischen den 
Winkeln DAC, FB^G, FB^ G und diesen Bildern statt 

, DAG _ ^ FB. G 
« tang — ^ = Wg /9o tang — A>— 



= ^ 2/^1 tang 


FR G 


wo und Wg die Brechungsverhaltnisse von Luft- und Glaskorper sind. Da nun 

FB^ G _ FH 


tang 

tang 


2 

FR G 


HB, 

FH 


so folgt 


2 HB^ ' 


Der gesuchte Scheitelpunkt der Gesichtswinkel ist also durch die Eigen - 
schaft charakterisiert, daB wenn in ihm ein kleines, zur Achse senkrechtes 
(virtuelles) Objekt liegt, dessen Bild bei den Veranderungen der Akkommodation 
seinem Abstande von der Netzhaut proportional wachst. 

Wenn man fiir die mittleren Werte der optischen Konstanten des fern- 
sehenden und nahesehenden Auges, welche Bd. I, S. 128 gegeben sind, die Lage 
dieses Punktes berechnet, so findet man seinen Abstaad gleich 2,942 mm von 
der Hornhaut, so daB er fast genau zusammenfallt mit dem vorher berechneten 
Kreuzungspunkt der Visierlinien des fernsehenden Auges, dessen Abstand gleich 
3,036 mm von der Hornhaut gefunden war. Bei den praktischen Anwendungen 
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konnen wir daher beide Punkte als zusammenfallend betracbten, besonders da 
80 kleine Unterscbiede, wie der bier gefundene, bei dem bisher erreichbaren 
Grade der Genauigkeit unserer Kenntnis der optischen Konstanten des Auges 
Dicht zu verbiirgen sind. 

Fiir die GroBe der Gesichtswinkel des unbewegten Auges wiirde es danach 
keinen Unterschied machen, ob wir seine Akkommodation den zu beobacbtenden 
Punkten anpassen oder das Auge fur unendliche Feme einrichten. 

J. B. Listing^ hat den Unterschied des Winkels, den zwei von zwei 
Objektpunkten nach dem Knotenpunkte des Auges gezogene Linien bilden, von 
demjenigen, welchen die von denselben Objektpunkten nach dem Drehpunkte 
des Auges gezogenen Linien bilden, die Parallaxe zwischen der schein- 
baren Lage der Objekte bei direktem und indirektem Sehen genannt. 
Ich wiirde es vorzielien, diesen Namen so auzuwenden, daB als Spitze des ersten 
Winkels der Kreuzungspunkt der Yisierlinien^ gebraucht wiirde, weil zwei 
punktformige Objekte im indirekten Sehen gleiche Lage haben, wenn sie in 
derselben Visierlinie liegen. 

Diese Parallaxe ist gleich Null, wenn die Objekte unendlich entfernt 
sind; weil fiir unendlich weit entfemte Objekte die Schenkel der beiden zu 
vergleichenden Winkel einander paarweise parallel werden. Ist nur das eine 
Objekt unendlich entfernt, so bezeichnet die genannte Parallaxe, um wieviel 
sich scheinbar das nahere Objekt vor einem unendlich entfernten Hintergrunde 
verschiebt, wenn man den Blick auf dasselbe hinrichtet. 

Um fiir diesen verhaltnismaBig einfachsten Fall die GroBe der genannten 
Parallaxe vergleichen zu konnen mit den Ungenauigkeiten der Akkommodation, 
sei in Fig. 38 o der Drehpunkt des Auges, oc — oe ^ (t die Entfernung des 
Kreuzungspunktes der Visierlinien. In der Eichtung o a liege das fernere Objekt, 
h sei das nahere, so wird h, 
wenn es direkt fixiert wird, in 
der Richtung hg erscheinen und 
die in dieser Richtung liegenden 
Teile des unendlich entfernten 
Hintergrundes decken. Wenn 
aber in der Richtung oa fixiert 
wird, wird der Kreuzungspunkt 
der Visierlinien in e liegen und b 
in der Richtung c f erscheinen. Der Winkel ebc = fbg == a ist also die Parall- 
axe zwischen direktem und indirektem Sehen. Bezeichnen wir den Abstand des 
Punktes b vom Punkte c mit (j, so ist 

eh (T sin cc 

hb p + a(l— cosa) 

Der Durchmesser p des Zerstreuungskreises von b in einem fur unendliche 
Feme akkommodierten Auge ist nach Bd. I, S. 110, Gleichung lb), wenn P der 
Durchmesser der durch die Kristallinse gesehenen Pupille und H der Abstand 
des vorderen Brennpunktes vom Kreuzungspunkte der Visierlinien ist 


^ Beitrag zur pliysiologischen Optik. Gottingen 1845. S. 14 — 16. 

- Bei LiSTiNd sind Visierlinien die vom Objekte nach dem Drehpunkt des Auges ge- 
zogenen Linien. 
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P-H 

e 


und wenn rj der Winkel ist, unter dem der Eadius des Zerstreuungskreises auf 
den unendlich entfernten Hintergnind entworfen erscheint, f aber der Abstand 
des Knotenpunktes der Homhaut vom hintem Brennpunkte, so ist 


tang?; 


p _ P-H 
2f- 2Q-f 


und wenn wir in dem Werte von tang€ die GroBe a (10,5 mm) gegen p (die 
Entfemung des Objektes) vemachlassigen, so ist 


tang 6 = 


a sin a 


und daher rj > e, solange 


PH 


Es ist aber nach den frtiber gegebenen Werten fiir das femsehende Auge 

E = 15,869 mm, 

/• = 15,007 „ 
o- = 10,521 „ 


P kann scbwanken zwischen etwa 3 und 6 mm; dem ersteren Werte entspriclit 
a < 8,40®, dem zweiten cc < 17,33®. 


Solange die Bewegung des Auges nicbt groBer ist, als diese Werte des 
Winkels a, so lange ist die Verscbiebung beim Ubergang vom indirekten zum 
direkten Seben nicbt groBer als der Radius des Zerstreuungskreises, unter dem 
der nahere Punkt erscbeint. • 

W^enn man dabei beriicksicbtigt, wie auBerordentbcb undeutlicb das in- 
direkte Seben in 8 ® Entfemung vom Blickpunkte ist, so wird dadurcb begreiflicb, 
daB wir nur ausnabmsweise, wenn irgend ein sebr beller Punkt binter dem 
Rande eines dunklen Scbirms auftaucbt, die Veranderung des Bildes, welcbe von 
den Bewegungen des Auges abbangt, bemerken. 

Icb lasse bier nocb zwei wicbtige Aktenstiicke fiir die Lebre von dem Ver- 
standnis der Gesicbtserscbeinungen folgen, welcbe die Beobacbtungen von 
Cheselden und Wabdbop an zwei Blindgeborenen bericbten, denen erst in 
spaterem Alter das Gesicbt durcb eine Operation wiedergegeben wurde. 
Cheselden operierte einen Knaben von 13 Jabren, welcber mit sebr stark ge- 
triibten Kristallinsen (grauem Staar) geboren war. 

Cheselden^ bericbtet folgendes fiber seine Fabigkeit, Formen zu unter- 
scbeiden: „Anfangs, nacbdem er sein Gesicbt bekommen batte, wuBte er so 
wenig iiber Entfemungen zu urteilen, daB er sicb vielmebr einbildete, alle 
Sacben, die er sabe, beriibrten seine Augen, wie das, was er fiiblte, seine Haut. 
Keine Sacben waren ibm so angenebm, als glatte und regelmaBige (vielleicbt 
wegen des einfacberen und leicbter zu analysierenden Gesicbtseindrucks, oder 
wegen des Glanzes?), ob er wobl von ibrer Gestalt nicbt urteilen oder erraten 


' Phil. Transact . XXXV. 1728. p. 447; Smith, Opticks Remarks, p. 27. 
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konnte, was ihm an einer Sadie gefiele. Er macbte sich keinen Begriff von 
der Gestalt irgend einer Sache, unterschied auch keine Sadie von der anderen, 
so verschieden sie auch an Gestalt und GroBe waren; wenn man ihm aber 
sagte, was das fiir Dinge wiiren, die er zuvor durchs Gefiihl erkannt hatte, so 
hetrachtete er sie sehr aufmerksam, um sie wieder zu kennen; weil er aber 
auf einmal zu viel Sachen zu lernen hatte, vergaB er immer wieder viel davon 
und lemte, wie er sagte, in einem Tage tausend Dinge kennen und vergaB sie 
wieder. Zum Exempel, er hatte oft vergessen, welches die Katze und welches 
der Hund war, und schiimte sich darum weiter zu fragen; fing also die Katze, 
die er durch das Gefuhl kannte, hetrachtete sie sehr genau, setzte sie nieder 
und sagte: „So, Miezchen, nun will ich dich ein andermal kennen.^^ — Man 
glaubte, er wiirde bald verstehen lemen, was Gemalde vorstellten, es zeigte 
sich aber das Gegenteil. Denii zwei Monate, nachdem ihm der Staar gestochen 
war, machte er plotzlich die Entdeckung, daB sie Korper mit Erhohungen und 
Vertiefungen darstellten; bis dahin hatte er sie nur als huntscheckige Flachen 
angesehen. Dahei aber erstaunte er nicht wenig, daB sich die Gemalde nicht 
so anfiihlen lieBen, wie die Dinge, welche sie vorstellten, und daB die Teile, 
welche durch ihr Licht und Schatten rund und uneben aussahen, flach, wie 
die iibrigen, anzufuhleu waren. Er fragte, welcher von seinen Sinnen ihn be- 
troge, das Gefuhl oder das Gesicht. Als man ihm seines Vaters Bild in einem 
Angehange an seiner Mutter Uhr zeigte und ihm sagte, was es ware, erkaimte 
er es fiir ahnlich, wunderte sich aber sehr, daB ein groBes Gesicht sich in 
einem so kleinen Eaume vorstellen lieB, welches ihm, wie er sagte, so unmog- 
lich w^urdo geschienen haben, als einen Schelfel in eine Metze zu bringen. 

,,Anfaiigs konnte er wenig Licht vertragen und hielt alles, was er sah, fiir 
uugemein groB; als er aber groBere Sachen sah, hielt er jene fiir kleiner, weil 
er sich gar keine Linien auBerhalb des Umfangs, den er sah, vorstellen konnte. 
DaB das Zimmer, worin er wiire, ein Teil des Hauses sei, sagte er, wiiBte er 
wohl, konnte aber nicht begreifen, wie das ganze Haus groBer als das Ziiomer 
aussehen konnte.^' 

„Ein Jahr, nachdem er sein Gesicht wiedererhalten hatte, brachte man ihn 
auf die Diinen von Epsom, wo er eine weite Aussicht hatte; diese ergotzte ihn 
gar sehr und war ihm, wde er sagte, eine neue Art von Sehen." 

„Als ihm der Staar an dem anderen Auge gestochen ward, kamen ihm, wie 
er sagte, die Sachen mit diesem Auge groBer vor, doch nicht so groB, als sie 
ihm anfangs mit dem ersten erschienen waren. Wenn er einerlei Sache mit 
beiden Augen ansah, so kam sie ihm noch einmal so groB vor, als mit dem 
zuerst erhaltenen allein; aber doppelt sah er nichts, so viel man entdecken 
konnte.“ 

Hierbei ist zu bemerken, daB auch bei einer noch so undurchsichtigen 
Linse der Blinde immer imstande war zu lernen, wie er die Augen bewegen 
muBte, um von der Sonne den hellsten Eindruck zu empfangen, d. h. nach der 
Sonne hinzusehen. Also in der Beurteilung der Eichtung der Objekte aus der 
Eichtung des Blicks nach ihnen bin konnte er nicht als ganz ungeiibt betrachtet 
werden. Ja, es ist selbst unwahrscheinlich, daB die Linse jemals das Licht so 
vollstandig gleichmaBig nach alien Eichtungen bin verstreue, daB nicht doch 
am Ende die Teile der Netzhaut, welche dem Orte, wo der Focus der Strahlen 
sich bilden sollte, benachbart waren, etwas starkei erleuchtet gewesen waren, 
als die tibrige Flache der Netzhaut. Dann konnte auch selbst ein gewisser. 
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wenn auch sehr unvollkommener und ungeuauer Grad der Lokalisierung im 
Sehfelde ausgebildet sein, wie auch J. Ware^ bei einem ahnlichen Falle be- 
merkte. Letzterer fand, daB Kinder mit Katarakt nicht nur die Farben ge- 
farbter Gegenstande, die man dem Auge nahe brachte, noch erkennen konnten, 
sondern sogar einigermaBen die Entfemung. Ein siebenjabriger Knabe, der von 
Ware operiert war, war von Anfang an viel geschickter und sicberer als 
Cheseldens Patient. Es ist sebr interessant, daB in dem bescbriebenen Falle 
dennocb das Erlernen der Gesicbtswabrnebmungen so deutlicb bervortritt. 

Nocb merkwiirdiger in mancber Beziebung ist ein von Wardrop^ mit- 
geteilter Fall von einer Dame, welcbe blind, wabrscbeinlicb mit getriibten Linsen 
geboren war. Im Alter von secbs Monaten wurde sie in Paris einer Operation 
unterworfen, nacb welcber das recbte Auge ganz zugrunde ging, im anderen die 
Pupille vollstandig verwucbs, so daB keine Spur derselben mebr zu seben war, 
auBer einigen Streifen von gelben Ausscbwitzungen, die in unregelmaBiger Weise 
iiber die Mitte der Iris verbreitet waren. Sie war dem nacb viel blinder, als 
Staarkranke zu sein pflegen, und konnte wobl kaum mebr vom Licbt und seiner 
Kicbtung erkennen, als Gesunde binter den gescblossenen Augcnlidern erkennen 
konnen. Sie konnte ein sebr belles von einem dunklen Zimmer unterscbeiden, 
obne indessen die Eicbtung des Fensters erkennen zu konnen, durcb welcbes 
das Licbt drang; dagegen bei Sonnenscbein und bellem Mondscbein erkannte 
sie die Ricbtung, wo das Licbt berkani. 

Am 26. Januar 1826 wurde versucbt, die Ausscbwitzungen, die die Pupille 
verscblossen, zu durcbscbneiden, was nicbt gelang. Am 8. Februar darauf 
wurde ein Scbnitt durcb die Iris gemacbt, der reicblicb Licbt in das Auge 
treten lieB; binter demselben lag aber nocb eine undurcbsicbtige Masse. Wiibrend 
der maBigen Entziindung, welcbe folgte, war die Patientin gegen Licbt sebr 
empfindlicb; man bemerkte, daB sie oft versucbte ilire Hiinde zu seben. Am 
17. Februar endlicb wurde die Offnung in der Iris erweitert und die opaken 
Massen binter derselben entfernt, wodurcb endlicb das Seben frei wurde. Icb 
lasse bier das Wesentlicbe von Wardrops Bericbt folgen: 

„Nacb der Operation kebrte sie in einem Wagen nacb Hause zuriick, die 
Augen nur lose mit einem seidenen Tucb verbunden; das erstc, was sie be- 
merkte, war ein Mietwagen, der vorbeikam, wobei sie ausrief: „Was fiir ein 
groBes Ding ist da bei uns vorbeigekommen?" Im Lauf des Abends bat sie 
ibren Bruder, ibr seine Ubr zu zeigen, in betreff deren sie viel Neugier bewies, 
und sie blickte nacb ibr eine geraume Zeit, indem sie sie nabe an ibr Auge 
bielt. Man fragte, was sie sabe, und sie antwortete, daB eine Seite dunkel 
und die andere bell ware; sie zeigte aucb auf die Ziffer 12 und lacbelte. Ibr 
Bruder fragte, ob sie nocb etwas mebr sabe? sie antwortete „Ja“ und zeigte 
auf die Ziffer 6 und auf die Zeiger der Ubr. Dann betracbtete sie die Kette 
und die Siegel, und bemerkte, daB eines der Siegel bell sei, was in der Tat 
sicb so verbielt, da es aus Bergkristall war. Am anderen Tage bat sie Herr 
Wardrop wieder nacb der Ubr zu seben, was sie verweigerte, indem sie sagte, 
daB das Licbt ibrem Auge webe tate und daB sie sicb auBerst dumm vorkame, 
indem sie damit meinte, sie sei zu sebr verwirrt durcb die sicbtbare Welt, die 

* J. Ware, Case of a young gentleman who recovered his sight, when seven years of age. 
Phil Trans. XCI. 1801. p. 382—396. 

® J. Wardrop, Cose of a lady horn blind, who received sight at an advanced age by the 
formation of an artificial pupil Phil Trans. Ill, 1826. p. 529 — 540. 
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ihr so zum ersten Male eroffnet war. Am dritten Tage bemerkte sie Tiiren 
an der anderen Seite der Strafie und fragte ob sie rot seien; sie waren in der 
Tat von der Farbe des Eichenholzes. Am Abend blickte sie nach ihres Bruders 
Gesicbt und sagte, sie siihe seine Nase; er forderte sie auf, danach zu greifen, 
was sie tat, dann warf er sicb ein Taschentucb iiber das Gesicbt und sagte, 
sie mocbte noch einmal binseben, worauf sie es scberzend fortzog und fragte: 
„Was soil das beiBen?“ 

Am secbsten Tage erklarte sie, daB sie besser sabe, als an irgend einem 
der vorigen Tage; „aber icb kann nicbt sagen, was icb sebe, icb bin ganz 
dumm^". Sie scbien in der Tat dadurcb ganz verwirrt zu sein, daB sie nicbt 
fabig war, die Wabrnebmungen durcb den Tastsinn mit denen durcb den Ge- 
sicbtssinn zu kombinieren und fiiblte sicb enttauscbt, daB sie nicbt fabig war, 
sogleicb Gegenstande mit dem Auge zu unterscbeiden, die sie so leicbt durcb 
Betasten unterscbeiden konnte. 

Am siebenten Tage bemerkte sie die Hauswirtin, bei der sie wobnte, und 
erklarte, daB sie scblank sei. Sie fragte, was die Farbe ibres Kleides sei? 
worauf man antwortete, es sei blau. ,,So ist aucb das Ding auf Eurem Kopfe^^, 
bemerkte sie, was ricbtig war; „und Euer Tascbentucb ist von anderer Farbe“, 
was aucb ricbtig war. Sie fiigte binzu: „Icb sebe Eucb ziemlicb gut, denke 
icb.'‘ Teetasseii und Untertassen wurden einer Priifung unterzogen: „Was ist 
dies?^^ fragte ibr Bruder. „Icb weiB es nicbt“, antwortete sie, „es siebt sebr 
veriiuer aus; aber icb kann im Augenblick sagen, was es ist, wenn icb es 
anfasse.^^ Sie sab eine Orange iiber dem Kamin liegen, aber batte keinen Be- 
griff, was es A\are, bis sie sie beriibrte. Sie scbien nun beiterer zu werden 
und groBere Hoffnungen auf ibren Eintritt in die Welt des Sicbtbaren zu begen; 
aucb meinte sie, daB sie ibre neu erworbenen Fabigkeiten wiirde besser ge- 
braucben konnen, wenn sie nacb Haus zuriickkame, wo ibr alles genau be- 
kannt war. 

Am acbten Tage fragte sie ibren Bruder bei Tiscbe, was er sicb da gerade 
nebme; und als ibr gesagt wurde, es sei ein Glas mit Portwein, antwortete sie: 
,,Portwein ist dunkel und siebt sebr baBlicb aus.^^ Als Kerzen in das Zimmer 
gebracbt wurden, bemerkte sie ibres Bruders Gesicbt im Spiegel und aucb das 
einer anwesenden Dame; sie ging aucb zum ersten Male obne Beistand von 
ibreni Stubl zu einem Sopba und wieder zuriick zu dem Stubl. Beim Tee fiel 
ibr das Geschirr auf, sie bemerkte den Glanz des Porzellans und sie fragte: 
„was die Farbe langs der Kante sei^‘. Man sagte ibr, es sei Gelb, worauf sie 
erwiderte: „Die Farbe will icb wieder kennen.*^ 

Am neunten Tage kam sie zum Friibstiick berab in sebr guter Laune; sie 
sagte zu ibrem Bruder: „Heut sebe icb dicb sebr gut^‘, kam zu ibm beran und 
reicbte ibm die Hand. Sie bemerkte aucb einen Mietzettel an dem Fenster 
eines Hauses auf der entgegengesetzten Seite der StraBe, und ibr Bruder, um 
sicb zu iiberzeugen, fiibrte sie drei verscbiedene Male an das Fenster, und zu 
seinem Erstaunen und Freude deutete sie jedesmal ganz bestimmt danacb bin. 

Sie bracbte einen groBen Teil des elften Tages damit zu, aus dem Fenster 
zu seben, und spracb sebr wenig. 

Am zwolften Tage wurde ibr der Rat gegeben auszugeben, woriiber sie 
sebr vergniigt war. Ibr Bruder ging mit ibr, als ibr Fiibrer, und nahm sie 
mit sicb zweimal um die Saulenballen von Coventgarden berum. Sie scbien 
sebr erstaunt, aber offenbar erfreut zu sein; der klare blaue Himmel zog ibre 
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Aufmerksamkeit zuerst auf sich, und sie sagte: „Das ist das Hiibscheste, was 
ich bisher geseben babe, und immer gleicb biibscb, so oft icb micb danacb 
wende und binsebe.*^ Sie unterscbied den StraBendanim vom Trottoir und trat 
von dem einen zum anderen beriiber, wie jemand, der an den Gebraucb seiner 
Augen gewobnt ist. Ibre groBe Neugier und die Art, wie sie die Menge von 
Gegenstanden rings berum anstarrte und danacb zeigte, erregte die Aufmerk- 
saiukeit der Vortibergebenden und ibr Bruder bracbte sie bald nacb Hause, 
sebr gegen ibren Willen, 

Am dreizebnten Tage trug sicb nicbts Besonderes zu bis zur Teezeit, wo 
sie bemerkte, da6 anderes Teegescbirr aufgesetzt war, welcbes nicbt btibscb sei 
und einen dunklen Band babe, was eine ricbtige Angabe war. Ibr Bruder 
forderte sie auf, in den Spiegel zu seben und ibm zu sagen, ob sie sein Gesicbt 
darin sabe; worauf sie, sicbtbar enttauscbt, antwortete: „Icb sebe mein eignes; 
laB micb geben.^^ 

Am vierzebnten Tage fubr sie in einem Wagen vier Meilen weit auf der 
Wands wortb-StraBe, bewunderte meistens den Himmel und die Felder, bemerkte 
die Baume und aucb die Tbemse, als sie liber Vauxballbriicke kam. Es war 
beller Sonnenscbein und sie sagte, dab etwas sie blende, wenn sie auf das 
Wasser sabe. 

Am fiinfzebnten Tage, einem Sonntage, ging sie nacb einer Kapelle in 
einiger Entfemung: sie sab jetzt entscbieden deutlicber als friiber, aber erscbien 
nocb vei^virrter als wabrend der Zeit, wo ibr Gesicbt weniger vollkommen war. 
Die Leute, welcbe auf dem Trottoir vorbeikamen, erscbreckten sie; und einmal 
als ein Herr an ibr vorbeikam, der eine weiBe Weste und einen blauen Rock 
iiiit gelben Knopfen batte, die im Sonnenscbein stark erglanzten, scbreckte sie 
so zusammen, daB sie ibren Bruder, der mit ibr ging, von dem Trottoir berab- 
zog. Sie erkannte, daB der Geistlicbe seine Hande auf der Kanzel bewegte 
und daB er etwas darin bielt; es war ein weiBes Tascbentucb. 

Am secbzebnten Tage fubr sie aus, um eine Visite in einem entfernten 
Teile der Stadt zu macben; das Getreibe in den StraBen scbien sie sebr zu 
unterbalten. Als sie gefragt wurde, wie sie an diesem Tage sabe, antwortete 
sie: „Icb sebe sebr viel, wenn icb nur sagen konnte, was icb sebe; aber sicber- 
licb, icb bin sebr dumm.“ 

Nicbts Besonderes fiel am siebzebnten Tage vor; und als ibr Bruder sie 
fragte, wie es ibr ginge, antwortete sie: „Es gebt mir gut, und icb sebe 
immer besser; aber qualt micb nicbt mit vielen Fragen, bis icb etwas besser 
gelernt babe, meine Augen zu gebraucben. Alles, was icb sagen kann, ist, 
daB icb versicbert bin durcb alles das, was icb sebe, welcb eine groBe Ver- 
anderung mit mir vorgegangen ist; aber icb kann nicbt bescbreiben, was icb 
empfinde.'^ 

Acbtzebn Tage nacb der Operation versucbte Herr Waedeop durcb einige 
Proben die Genauigkeit ibrer BegrifFe von der Farbe, Gestalt, Form, Lage, 
Bewegung, Entfemung der auBeren Objekte festzustellen. Da sie nur mit einem 
Auge seben konnte, konnte nicbts ermittelt werden liber das Doppeltseben mit 
zwei Augen. Sie erkannte offenbar die Verscbiedenbeit der Farben, das beiBt 
sie erbielt und empfand verscbiedene Eindrucke von verscbiedenen Farben. Als 
ibr verscbiedenfarbige Stlicke Papier, P/g Zoll im Quadrat, vorgelegt wurden, 
unterscbied sie sie nicbt nur sogleicb voneinander, sondem gab einigen Farben 
aucb einen entscbiedenen Vorzug; Gelb gefiel ibr am besten, und dann Rosa- 
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rot. Hierbei mag noch bemerkt werden, da6, wenn sie einen Gegenstand zu 
priifen wiinschte, es ihr ziemlich schwer wurde, ibr Auge dahin zu richten 
und seine Lage ausfindig zu macben, indem sie ibre Hand sowobl, wie ibr 
Auge in verscbiedenen Ricbtungen berum bewegte, wie jemand mit verbundenen 
Augen Oder im Dunkeln mit seinen H^den umbergreift, um zu fassen, was er 
wiinscbt. Sie unterscbied aucb groBe von kleinen Gegenstanden, wenn beide 
ibr nebeneinander zuin Vergleicb vorgebalten wurden. Sie sagte, sie sabe ver- 
scbiedene Formen an verscbiedenen Gegenstanden, die ibr gezeigt wurden. 
Man fragte, was sie meinte unter verscbiedenen Formen, zum Beispiel langen, 
runden, viereckigen, und nacbdem man sie gebeten batte, mit ibrem Finger 
diese Formen auf ibrer anderen Hand zu zeicbnen, bracbte man vor ibr Auge 
die betreffenden Formen, w obei sie ricbtig nacb ibnen binwies. Sie unterscbied 
nicbt nur kleine von groBen Gegenstanden, sondern wuBte aucb was oben und 
unten sei. Um dies zu priifen, wurde eine mit Tinte gezeicbnete Figur vor 
ibr Auge gebracbt, deren eines Ende breit, das andere scbmal war; sie sab 
deren Lage, wie sie wirklicb war, nicbt uingekebrt. Sie konnte aucb Bewegungen 
bemerken; denn als eio Glas W'asser auf den Tisch vor sie gestellt wurde und 
als sie ibre Hand naberte, scbnell fortgezogen wurde in groBere Entfemung, 
sagte sie sogleicb: „Sie bewegen es; Sie nebmen es fort.^^ 

Sie scbien dagegen die groBte Scbwierigkeit zu haben in der Scbatzuiig 
der Entfemung der Dinge; denn wiibrend ein Gegenstand dicbt vor ibr Auge 
gelialten wurde, sucbte sie wobl danacb mit ausgestreckter Hand weit jeiiseits 
seiner wirklicben Lage, wabrend sie bei anderen Gelegenlieiten nahe an ibrem 
Gesiclit berumgriff nacli eiiiem Dinge, was weit entfenit war. 

Sie lernte mit Leiclitigkeit die Namen der verscbiedenen Farben, und 
zwei Tage, nacbdem ibr die farbigen Papiere gezeigt waren, bemerkte sie beim 
Eintritt in ein karmin rotes Zimmer, daB es rot sei. Sie bemerkte aucb einige 
Gemalde, die an der roten Wand des Zimmers bingen, indem sie saB, wobei 
sie einige kleine Figuren auf ibnen unterscbied, aber nicbt wuBte, was sie dar- 
stellten, und die vergoldeten Eabmen bewunderte. 

Dabei mag nocb bemerkt werden, daB sie durcb die tJbung ibres Gesicbts 
nur sebr wenig Kenntnis irgendwelcber Formen gewonnen batte und unfabig 
war, die Wabrnebmungen des ueu gewonnenen Sinnes anzuwenden und zu ver- 
gleicben mit dem, was sie durcb den Tastsinn zu erkennen gewobnt war. Als 
man daber den Versucb macbte, ibr einen silbernen Bleistiftbalter und einen 
groBen Scbliissel in die Hand zu geben, so unterscbied sie und kannte beide 
ganz genau. Aber wenn sie nebeneinander auf den Tiscb gelegt wurden, sab 
sie, daB beide verscbieden seien, aber sie konnte nicbt sagen, welcbes der Blei- 
stiftbalter sei und welcbes der Scbliissel. 

Nicbts Aveiter kam vor in der Gescbicbte dieser Dame, was der Erwabnung 
wert ware, bis zum fiinfundzwanzigsten Tage nacb der Operation. An dem 
Tage fuhr sie in einem Wagen durcb Regent’s Park, und scbien dort mebr als 
gewobnlicb sicb zu unterbalten, und stellte mebr Fragen iiber die umgebenden 
Gegenstande, zum Beispiel: „Was ist das?“ Es ist ein Soldat, war die Ant- 
wort. „Und das, sieb! sieb!*' Es Avaren Kerzen von verscbiedenen Farben in 
einem Ladenfenster. „Was ist das, das da vorbeikam?*' Es war ein Herr zu 
Pferde. „Aber was ist da Rotes auf dem Trottoir?^* Es waren ein Paar 
Damen, die rote Sbawls trugen. Als sie in den Park kam, wurde sie gefragt, 
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was sie vorzugsweise sahe, oder ob sie erraten konnte, was einzelne von den 
Gegenstanden waren. „0 ja,‘^ antwortete sie, „da> ist der Himmel, da ist Gras, 
dort ist Wasser und zwei weiBe Dinge‘S welches zwei Schwane waren. Als 
sie auf dein Ruckweg dnrch Piccadilly kam, erstaunte sie sehr iiber die 
Juwelierladen und ihre AuBerungen erregten herzliches Lachen bei ihren 
Begleitern. 

Von da bis zn der Zeit, avo sie London verlieB, am 31. Marz, sechs Wochen 
nach der Operation, fuhr sie fort, fast taglich mehr Kenntnis der sichtbaren 
V^elt zu gewinnen, aber es blieb noch viel zu lernen iibrig. Sie hatte eine 
ziemlich genaue Kenntnis der Farben und ihrer verschiedenen Abstufungen und 
Namen gewonnen; und als sie Herrn Wabdorp ihren Abschiedsbesuch machte, 
trug sie das erste Kleid, was sie sich selbst ausgewahlt hatte, helles Purpur- 
rot, was ihr sehr zu gefallen schien, ebenso wie ihr Hut, der mit roten Bandern 
geziert war. Sie hatte noch durchaus keine genaue Kenntnis der Entfernungen 
Oder Formen gewonnen, und bis zu dieser Zeit bin war sie immer noch ver- 
wirrt bei jedem (neuen) Gegenstand, auf den sie blickte. Auch war sie noch 
nicht fahig, ohne betrachtliche Schwierigkeit und zahllose vergebliche Versuche, 
ihr Auge auf einen Gegenstand zu richten, so daB, wenn sie versuchte danach 
hinzublicken , sie ihren Kopf nach verschiedenen Seiten wendete, bis ihr Auge 
den Gegenstand erfaBte, nach dem sie suchte. Sie hegte indessen noch immer 
die Hoffnung, die sie kurz nach der Operation geauBert hatte, daB wenn sie 
nach Hause kame, ihre Kenntnis der AuBendinge genauer und verstandlicher 
werden wiirde, und daB, wenn sie blicken konnte auf die Sachen, mit denen 
ihr Tastsinn so lange vertraut gewesen war, die Verwirrung, welche die 
Mannigfaltigkeit der Gegenstande ihr bis jetzt verursacht hatte, schwinden 
wiirde. 

So weit Wabdoep. Es ist bei diesem Berichte zu bedenken, daB Patientin 
vor der letzten Operation schon mehrere Tage lang sich bemiiht hat, bei frei- 
lich noch nicht vollstandig wiedererlangtem Gesichtsvermogen, ihre Hande zu 
besehen, und daher wohl gelernt haben konnte, diese im Gesichtsfelde zu 
kennen und ihren Bewegungen mit dem Blicke zu folgen, wie sie denn auch 
selbst vorher schon gelemt haben konnte, ihre Augen der Sonne zuzuwenden, 
also einen gewissen Grad der Eichtung des Blicks und die Kenntnis der ohn- 
gefahren Eichtung, aus der das ihre Augen erregende Licht herkam, erhalten 
haben mochte. Die optischen Bilder in ihrem Auge miissen ziemlich gut ge- 
wesen sein, da sie die Ziffem und Zeiger einer Taschenuhr, einen Mietzettel 
an einem gegeniiberliegenden Fenster, Wachskerzen, Juwelenschmuck am Schau- 
fenster von der Mitte der StraBe her aus dem Wagen erkennen konnte. Das 
erste, was sie als Gegenstande unterscheiden lernte, waren bewegliche Dinge, 
namentlich menschliche Gestalten und durch Farbe hervorstechende Objekte, 
wie die rotlichen Tiiren, die Orange, die farbigen Kleider der Frauen. Es ist 
iibrigens auch bei den neugeborenen Kindern aulfallend, wie viel friiher sie 
menschliche Gestalten und Gesichter zu erkennen und mit dem Blicke zu ver- 
folgen wissen, als andere Gegenstande. Die menschlichen Gestalten ziehen 
natiirlich vor anderen Dingen das Interesse auf sich und sind durch die Art 
der Bewegungen, die sie ausfiihren, von anderen Objekten des Gesichtsfeldes 
wesentlich unterschieden. Bei diesen Bewegungen sind sie auch als zusammen- 
hangendes Ganzes charakterisiert, und das Gesicht, als ein weiBrotlicher Fleck 
mit den beiden glanzenden Augen ist immerhin eine Stelle dieses Bildes, 
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welche leicht wiederzuerkeimen sein wird, auch fur jemanden, der sie erst 
wenige Male gesehen liat. 

Was die Unterscheidung der Formen betrifft, auf die es uns hier haupt- 
sachlich ankommen wiirde, so ist zunachst klar, da6 in einem solchen Falle 
die Hauptschwierigkeit sein muB, die wechselnden perspektivischen Projektionen 
korperlicher Gegenstande kennen zu lernen. Denn der Blinde weiB natiirlich 
gar nichts von der Moglichkeit einer solchen Projektion. Aber einzelne Ziige 
in dem Bericht zeigen, daB die Dame auch solche Formen, die durcb per- 
spektivische Projektion nicht entstellt waren, nicht zu erkennen wuBte, wie 
z. B. den Schliissel und den Bleistifthalter. Esterer mit Bart und Eing, von 
der Flache gesehen, muBte auf der Netzhaut sich in derselben Gestalt dar- 
stellen, wie man ihn fiihlt. Wenn also ein angeborenes Vermogen da ware, 
die Formen der Netzhautbilder zu erkennen, im Sinne der nativistischen Theorie, 
so hatte der Schliissel am Einge und Barte erkannt werden miissen. Dazu 
kommt die mehrfach erwahnte Unfahigkeit, den Ort eines indirekt gesehenen 
Objektes mit dem Blicke und der Hand zu hnden. Waren die Eichtungen 
der Verbindungslinien zwischen dem zentralen und einem seitlichen Bilde der 
Netzhaut schon durch angeborene Anschauung bekannt, so konnte es keine 
groBe Schwierigkeit gemacht haben, den Blick langs der Verbindungslinie, der 
Eeihe der auf dieser liegenden Bilder folgend, nach dem gewiinschten Punkte 
hinzufiihren. 

Es scheint mir dagegen nicht zu streiten, daB dieselbe Dame am acht- 
zehnten Tage nach der Operation einfache Formen zu unterscheiden wuBte. 
Wenn man den Blick langs des Umfanges eines Kreises, eines langlichen 
Eechtecks, eines Quadrates laufen laBt, wird man unter ahnlichen Umstanden 
wohl bald fahig sein, ein geradliniges Begrenzungsstlick von einem krumm- 
linigen zu unterscheiden, eine Ecke als solche zu erkennen, zu wissen, ob man 
den Blick hauptsaclilich von oben nach unten, oder von rechts nach links 
laufen liiBt, usw.; was zur Erkennung der genannten Figuren genugen wiirde. 
Es ist hierbei nur notig, den Blick langs einer kontinuierlich fortlaufenden Dm- 
fangslinie fortzuftihren, was natiirlich leichter ist, als ihn nach einem entfernten 
Objekt im Seitenteil des Gesichtsfeldes hinzuleiten. Auch das Erkennen der 
Nase, als eines Vorsprunges an dem rotlichen Fleck, den das Gesicht ihres 
Hruders im Gesichtsfeld bildete, laBt sich auf diese Weise erklaren. Die Uhr, 
die sie am ersten Abend untersuchte, hatte sie in der Hand und erkannte sie 
also durch das Getast; die Ziffern und Zeiger hat sie nicht als solche bezeichnet, 
sondern nur bemerkt, daB sie markierte Stellen fiir das Gesicht seien, wahrend 
der tastende Finger durch das Uhrglas hindurch nichts davon erkennen 
konnte. Diese Teile zu zeigen, war ihr moglich, indem sie das Bild ihres 
Fingers, was sie schon kannte, bis zu dem Bilde der genannten dunklen Objekte 
heranbewegte. 

Andererseits scheint mir die Geschwindigkeit, mit der die Patientin einige 
Dinge sehen lernte, doch zu groB gewesen zu sein, um zu der Annahme zu 
stimmen, die Lokalzeichen der Netzhautpunkte seien diskontinuierliche und un- 
geordnete Zeichen, fiir w elche erst aus Erfahrung gelernt werden miiBte, w^elche 
Lokalzeichen benachbarten Netzhautpunkten angehoren. Wenn die Lokal- 
zeichen aber selbst kontinuierlich liber das Feld der Netzhaut veranderliche 
GroBen sind, so wiirden von vornherein, ohne Erfahrung, benachbarte Netz- 
hautpunkte in der Empfindung als benachbart charakterisiert sein. Nur im 
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letzteren Fall kann der Eindruck eines beleuchteten Flachenstiicks der Netz- 
haut gleich als Beleuchtuiig einer zusammenliangenden Flache im Sehfelde auf- 
gefaBt werden, ohne da6 vorausgehende Erfahrung lehrt, da6 die LokalzeicLen 
der erregten Netzhautfasern zusammenliegenden Faserenden und nicbt punkt- 
ibrinig im Felde verstreuten angehoren^* 

Geschichte. Die Frage, ob die Kenntnis der Ausmessungen des Ge- 
sichtsleldes angeboren sei oder erworben, wurde von den Sensualisten des 
vorigen Jahrhunderts eifrig diskutiert. Molyneux warf die Frage auf, ob ein 
Blindgeborener, der durch das Gefiibl einen Wiirfel von einer Kugel zu unter- 
scheiden gelernt hatte, sie aucb sogleicb durcb das Gesicbt unterscbeiden wiirde, 
wenn er dieses erlangte. Molyneux und Locke ^ antworteten beide mit Nein. 
JuBiN® scbloB sicli dem an, bemerkte nur dabei, daB, wenn der Blindgeborene 
Wiiii'el und Kugel von verschiedenen Eichtungen betracbten dlirfte, die letztere 
ibm immer dieselben, ersterer verschiedene Bilder geben und er sie daran zu 
unterscheiden vermogen wiirde. Diese Ansicht, wonach alle Kenntnis der Form 
in den Gesicbtswahrnehmungen auf Erfahrung und Vergleichung mit dem Tast- 
sinn beruhe, blieb wahrend des vorigen Jahrhunderts wohl die herrschende, so- 
weit man liberhaupt dieser Frage Aufmerksamkeit zuwandte, bis unter dem 
P^influB der KANTschen Lehre, daB der Raum eine angeborfene Form unserer 
Anschauung sei, Johannes Muller* die entgegengesetzte Ansicht aufstellte. 
Nach ihm beruht Fiihlen und Sehen auf denselben Grundanschauungen von 
der Ausbreitung unserer eigenen Organe im Raume. Er geht also aus von 
der Annahme, daB wir eine angeborene Kenntnis der raumlichen Dimensionen 
der empfindenden Teile der Netzhaut und ihrer Anordnung von vornherein 
mitbringen, und daB dadurch die urspriinglichen Ausmessungen des gesehenen 
fiachenhaften Bildes unmittelbar in der Empfindung gegeben sind. Nur das 
nach auBen Sehen, die Beurteilung der Entfernung, der Korperform der Ob- 
jekte sind ihm durch Erfahrung gegeben. Nach auBen sehen, heiBt nach 
J. Muller die Gegenstande als auBerhalb unseres Korpers anschauen. Nun 
sehen wir fortdauernd oder immer wiederkehrend Teile unseres Korpers auf 
dem Felde unserer Netzhaut abgebildet, und erkennen sie als uns zugehorig, 
durch unsern Willen unmittelbar beweglich an. Das andere, was wir sehen, 
wechselt, und wir sehen es also als nicht zugehorig oder auBerlich unserem 
Korper. Dann lernen wir spater die zwei Lokalisationen durch den Tastsinn 
der Haut und durch das Sehen mit der Netzhaut in der Vorstellung vereinigen. 
Doch erkennt J. Muller an, daB dies wunderbar scheinen miisse, namlich 


^ Andere Falle: Grant in Voigts Magaz. IV. 1. S. 21. Hofbauer, Beitrage II. 2. 
S. 249. Ware, Phil. Trans. 1801, p. 332. Home, Phil. Trans. 1807. I. p. 834. Bibl. Britann. 
XXXVII. p. 85. Jahr 1808. Trinchinetti in Arch, des sc. phys. et nat. de Qeneve. VI. 336. 
Oiom. d. ist. Lomh. fasc. 46 e 47. 

* Essay concerning human understanding. B. II. Ch. 9. § 8. Siehe auch Bebkkeley 
New Theory of vision 1709. Sektion 79. 

* Smith, Opticks Remarks, p. 27. Ebenso Priestley, Gescbiebte der Optik. II. 512 der 
deutscben Obersetzung. 

* Zur vergleicbenden Pbysiologie des Gesicbtssinns. Leipzig 1826. — Handbucb der 
Physiologic des Menscben. Coblenz 1840. Bd. II. S 362. 


* Auf die neueren Erfabrungen iiber das Sehenlernen operierter Personen soil im 
ScbluBkapitel eingegangen werden. K. 
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vom Standpunkte seiner Theorie aus; er vergleicht es mit den Wahrnehmungen, 
welche dnrch gleichzeitige Wirkung des Tastgefiihls und durch Betrachten 
eines Spiegelbildes nnseres Korpers (z. B. beim Easieren) zustande kommen 
konnen. Was das Problem des Aufrecbtsehens trotz der umgekebrten Lage 
der Netzhautbilder betrifFt, so erscheint uns nacb Muller wirklich alles ver- 
kehrt, und nur weil unser eigener Korper und die durcb den Tastsinn an ibm 
markierten Stellen uns alle auch verkehrt erscbeinen, tritt kein Widerspruch 
ein. Eigentlicb werden also nacb dieser Ansicbt nicbt die Bilder in den auBern 
Eaum durch unser Vorstellen projiziert, sondern der Anscbauungsraum ist ein 
innerer, in den die anderweitigen Wabrnehmungen der Dinge bineingetragen 
werden. Konsequenter nocb hat Uebeeweg^ diese Seite der Muller schen 
Theorie dargestellt, wabrend Hering^ diesen Anscbauungsraum zu einem Eaum 
von drei Dimensionen macbt und eigentiimlicbe Hypotbesen binzugefiigt hat, 
um die dritte Dimension desselben durcb die Anschanung entstehen zu lassen, 
von deiien erst in den folgenden Abscbnitten die Eede sein kann. Der letzt- 
genannte bait auch in dem Abscbnitt iiber einaugige Stereoskopie durcbaus 
die Ansicbt fest, daB die Netzbant sicb so vollstandig in ibrer Eaumlichkeit an- 
scbaue, daB sogar die Distanzen der Punkte auf ibr nacb der geradlinigen 
Sebne, statt nacb dem Bogen gescbatzt werden, eine Ansicbt, deren Unbraucb- 
barkeit zur Erklarung der Gesicbtstauscbungen, die sie erklaren soil, wir schon 
oben beriibrt baben, und die in direktem Widersprucbe zu steben scbeint mit 
der in § 118 und 124 desselben Werks gemacbten Annahme, wonacb eine 
Ebene der scbeinbare Ort der von beiden Netzbauten ubereinstimmend und 
identiscb gesebenen Punkte sein soli. 

Eine unmittelbare Kenntnis der Distanzen auf der Netzhaut als Grund der 
Verteilung der gesebenen Punkte im Sebfelde liegt auch denjenigen Ansicbten 
ziigrunde, welche eine unmittelbar angeborene Projektion der Bilder in Eicb- 
tung bestimmter Linien nacb auBen annabmen. Porterfield® und Bartels^ 
lieBen diese Projektion nacb den Normalen der Netzbaute gescbehen, Volk- 
MANN® nacb deu Eicbtungslinien, das heiBt den Linien, die durch die bintern 
Knotenpunkte geben. In beiden Ansicbten ist also wenigstens die Schatzung 
der A\’inkeldistanzen im Sebfelde durch angeborene Momente gegeben; abnlicb 
Tourtual®. Volkmann bat dann spater seine Ansicbt nocb naber dabin 
spezifiziert, daB er glaubt, die scbeinbare GroBe der Gesicbtswinkel im 
Sebfelde binge ab von der Zahl der einzelnen empfindlicben Nerven- 
elemente, welche auf der entsprecbenden Strecke der Netzhaut lagen^. Die 
Ansicbt von Yolkmann liegt sebr vielen neueren Arbeiten iiber Physio- 
logic des Auges zugrunde; so benutzt sie unter anderen namentlicb auch 
Eecklinghausen um die Erklarung fur die Abweicbung des scheinbar 
vertikalen Meridians und andere optische Tauschungen zu gebeii, indem 


' Zeitschrift fiir rationelle Medizin. R. 3. Bd. V. S. 268 — 282. 

® Beitrage zur Physiologie. Leipzig 1864. 

® On the eye. II. 285. 

* Beitrage zur Physiologie des Gesichtssinns. Berlin 1834. 

^ Beitrage zur Physiologie des Gesichtssinns. Leipzig 1836. 

® Die Sinne des Menschen. Munster 1827. 

^ Berichte der Kgl. Sachs. Ges. der Wissenschaften. 30. April 1853. 

® Archiv fiir Ophthalmologic. V. 2. S. 127. — Poggendoeffs Annaleii. CX. 65—92. 
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er die Moglichkeit entsprechender Yerziehungen des Netzhautbildes nach- 
zuweisen sucht. 

Die Eiickkehr der Physiologen zu der alteren entgegenstehenden Ansicht, 
wonach alle Beurteilung des Eaumlichen auf Erfahrungen beruhe, findet ibr 
Vorspiel auf pbilosopbiscber Seite in den Ansicbten von Herbaet iiber die 
Sinneswabrnebmungen. Es war sein metapbysiscbes Prinzip von der Einbeit 
der Seele, welcbes ibn veranlaBte, alle Vorstellungen fiir qualitative und zeitlicb 
einander folgende, nicbt nebeneinander bestebende Prozesse zu erklaren. Daber 
muBte er alle Eaumanscbauung von der Bewegung berleiten und die lokalen 
Unterscbiede der Empfindung muBten qualitative sein. Lotze war es nament- 
licb, der diese Ansicbten auf die faktiscben Verbaltnisse bei den sinnlicben 
Wabrnebmungen zu iibertragen sucbte, und an den sicb pbysiologiscberseits 
zunacbst Meissner^ und Czeemak^ in ibren Untersucbungen liber den Tastsinn 
anscblossen. In der pbysiologiscben Optik wurde die Aufmerksamkeit zunacbst 
durcb das Studium der Bewegungen des Auges wieder in diese Eicbtung gelenkt. 
Einer der ersten Scbritte war die von Brucke aufgestellte und in den folgenden 
Abscbnitten zu besprecbende Ansicbt iiber den EinfluB der Bewegungen beim 
stereoskopiscben Seben. Icb selbst babe in einem popularen Vortrage^ die 
Sacbe von dieser Seite dargestellt. W. Wundt ^ bat das Yerdienst, den ersten 
voUstandigeren Yersucb gemacbt zu baben, die Bildung des Sfebfeldes aus den 
Bewegungserfabrungen berzuleiten, eine Aufgabe, deren Existenz und Wichtig- 
keit so gut wie ganz vergessen war. Er betracbtet darin als Lokalzeicben die 
qualitativen Yeranderungen der Empfindung auf verscbiedenen Stellen der Netz- 
baut, die von Purkinje, Aubert und Schelske beobacbtet waren und obenBd. II, 
S. 128 — 129 erwabnt wurden. Icb babe diese Annabme in der oben gegebenen 
Darstellung nicbt benutzt, weil icb nicbt sebe, wie der Eindruck z. B. von 
Schwarz in der Mitte des Feldes von Eot auf dem Eandteil lokal unterscbieden 
werden kann, wenn kein anderes Erkennungszeicben fiir den lokalen Unterscbied 
da ist, als der quabtative Unterscbied, wonacb Eot in der Mitte rot, am Eande 
des Sebfeldes scbwarz erscbeint. Die Beurteilung der Distanzen im Sebfelde 
leitet Wundt ab von dem Gefiibl der Muskelanstrengung, welcbe notig sei, um 
sie mit dem Blicke zu durcblaufen. Da die Erfabrung lebrt, daB das Lrteil 
fiber die Muskelanstrengungen einige Sicberheit nur bat, wenn fortdauernd die 
Wirkungen derselben mit den Gesicbtsbildern verglicben werden, so bin icb von 
den moglichen Erfahrungen fiber die Kongruenz gleicber Strecken von kor- 
respondierender Eicbtung ausgegangen, welcbe Annabme, wie mir scbeint, 
wesentlicb bestatigt wird durcb die Erfabrung, daB Strecken von tiberein- 
stimmender Eicbtung genau und sicber verglicben werden, solcbe von nicbt 
fibereinstimmender Eicbtung nicbt. Dadurch wird freilicb nicbt ausgescblossen, 
daB nicbt auch das von Wundt in Ansprucb genommene Geffihl der Muskel- 
anstrengung mitbenutzt werde. 

Die Untersucbungen fiber die Genauigkeit des AugenmaBes wurden zunacbst 


^ Beitrage zur Anatomie und Physiologie der Haut. Leipzig 1852. — Zeitschrift fiir 
rationelle Medizin. R. 2. Bd. IV. S. 260. 

* Sitzungsberichte der K. K. Akademie der Wiss. zu Wien 1855. XV. 466 u. XVII. 
577. — Moleschotts Untersucbungen zur Naturlehre des Menschen. I. 183. 

® fiber das Seben des Menschen. Leipzig 1855. 

* Beitrage zur Theorie der Sinneswabrnebmung. Leipzig u. Heidelberg 1862. Abdriicke 
aus Zeitscbr. fiir rat. Medizin 1858 — 1862. 
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veranlaBt durch E. H. Webebs^ Qesetz, welches spater von Fechneb* ** als 
psychophysisches Gesetz bezeichnet worden ist und wonach die kleinsten emp- 
findbaren Unterschiede proportional der ganzen empfundenen GroBe sind. AuBer 
den beiden Genannten hat nameutlich auch Volkmann^ eine groBe Reihe sorg- 
faltiger Messungen angestellt. Den EinfluB der Zeit, welche zwischen zwei 
solchen Vergleichungen verstreicht, hat F. Hegelmayeb^ untersucht. 

Den konstanten Fehler in der Vergleichung horizontaler und vertikaler 
Distanzen hat A. Fick zuerst bemerkt^, die konstante Abweichung des scheinbar 
vertikalen Meridians Recklinghausen letzterer auch die scheinbare Kriimmung 
der geraden Linie in den peripherischen Teilen des Sehfeldes, die Gesichts- 
tauschungen an Linieiimustern Zollneb^, dessen Entdeckung dann von Heeing®, 
A. Kundt® und Aubebt^® weiter verfolgt wurde. 

Die altere Gescbichte und Literatur der Untersuchungen iiber den blinden 
Fleck, wobei es sich hauptsachlich um den Nachweis der Tatsache und um die 
pliysiologische Erklarnng der Blindheit handelt, ist Bd. 11, S. 38 — 40 gegeben. 
Die Untersuchungen liber die Art der Ausfiillung der Llicke in der Vorstellung 
begiimen init E. H. Webers Untersuchungen, denen sich A. Fick und P. 
BU Bois Reymbnb^^ und Volkmann^^ anschlossen, die fast ausschlieBlicli richtige 
Lokalisation der rings um den Fleck geseiienen Objekte beobachteten und die 
Ausfiillung der Llicke psychologisch erkliirten. Dagegen trat Wittich^^ auf 
init der Beobachtung falscJier Lokalisationen, wahrend Funke^^ auf die Mog- 
lichkeit und das ^"orkommen von individuellen Unterscliieden in dieser Beziehung 
aufmerksam machte. 
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Zusatxe von v, Kries. 

1. Als spatere Untersuchuiigen iiber die Genanigkeit des AugenmaBes in 
dem bier behandelten Sinne mogen die Beobachtungen von Binet \ Binet und 
Henri 2 und Giesing^ bier Erwalinung finden, die sich mit den in dieser Hin- 
sicht ermittelten Leistungen von Schulkindern beschaftigen, sowie die von 
Richter und Wamser^, die sich teils auf Erwacbsene, teils gleichfalls auf 
Schulkinder beziehen. 

Im Hinblick auf die im Text erwabnte Art, wie wir bei der Vergleichung 
insbesondere paralleler Strecken unwillkiirlicb zu Werke gehen, kann die Frage 
aufgeworfen werden, wie sich das AugenmaB gestaltet, wenn die Bedingungen 
in dieser Hinsicht irgendwie abweichend festgelegt werden. In dieser Beziehung 
sind Versuclie von Munsterbeeg^ anzufiihren, der zeigte, daB bei AusschluB 
der Augenbewegungen, wo also lediglich die GroBe der Netzhautbilder dem 
Vergleich zugrunde liegt, die Sicherbeit in der Tat erheblicb beeintriicbtigt 
wird. Der variable B'ebler seiner Einstellungen stieg z. B., nacbdem er bei 
frei beweglicbem Blick 2,1% betragen batte, bei fixiertem Blick auf 4,3%. 

Versucbe, in denen umgekebrt eine Verweiiung der GroBe der Netzhaut- 
bilder ausgeschlossen und lediglich der Umfang der Blickexkursionen fur den 
GroBeneindruck bestimmend war, babe icb angestellt®. Die Aufgabe besland 
bier allerdings nicbt eigentlicb in einer Vergleichung sondern darin, eine 
Strecke von bestiminter Liinge (50 mm) frei aus dem Gedacbtnis einzustellen. 
Es wurde bierbei so verfahren, daB eine Nadelspitze zwiscben zwei auf 
wecbselnden Abstand zu fixierenden Anschlagen bin- und bergeschoben und die 
Aufgabe gestellt wurde, die GroBe ihrer Bahn auf jenen Wert einzustellen. 
Wenn die Fndpunkte der Bahn nicbt markiert sind, so kann unter diesen Um- 
standen fiir den GroBeneindruck nur die Exkursion des dem bewegten Gegen- 
stande folgenden Auges bestimmend sein. Es fand sich, daB der variable Febler 
der Einstellungen, der bei gewobnlichem Verfahren sich auf 1,78% belaufen 
batte, auf 3,26^0 Durchscbnitt anwuchs, also aucb fast auf das Doi^pelte. 

Man ersiebt bieraus, wie unter gewobnlichen Bedingungen durch das Zu- 


^ Revue philosophique 1890. 

* Revue scientifique 1S94. 

* Zeitschrift fiir Psychologic. XXXIX. 1905. S. 42. 

* Zeitschrift fiir Psychologic. XXXV. 1904. S. 321. 

^ MCnsterberg, Beitrage zur experimentellen Psychologic. II. 1889. S. 161. 

® V. Kries, Beitrage zur Lehre vom AugenmaB. Beitrage zur Psychologic und Physio- 
logie der Siuiiesorgane, llELMHOLTz-Pestschrift 1804. 
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sammenwirken beider Momente, GroBe der Netzbautbilder xind Bewegung des 
Blicks die giinstigsten Ergebnisse erzielt werden^. 

3. Uber das AugenmaB fiir Winkel liegt eine Anzabl neuerer TJntersucbungen 
vor von Jackson, Guillery, Biehler^. 

Wir miissen bierbei zwei grundsatzlich verschiedene Arten von Aufgaben 
auseinanderbalten, die absolute Erkennung mathematiscb delinierter Formen 
(als welcbe vorzugsweise der rechte Winkel und der sogen. gestreckte d. h. die 
Geradlinigkeit in Frage kommen) und die Vergleicbung zweier Winkel von be- 
liebigem Betrage. 

Was die ersteren Aufgaben anlangt, so land Guillery die Knickung einer 
Geraden noch erkennbar, wenn der von den aneinanderstoBenden Teilen ge- 
bildete Winkel nur 23' betrug. 

Biehler bemiibte sich bei verschiedener Neigung des einen (festgelegten) 
Schenkels gegen die Vertikale rechte Winkel einzustellen. Die bierbei ge- 
fundenen konstanten und variablen Fehler zeigt die folgende Tabelle (0 be- 
zeichnet die vertikale Lage, die Abweicbungen im Sinne des Ubrzeigers sind 
positiv gerecbnet). 


Lage der 
gegebenen 
Geraden 

Konstanter 

1 Fehler 

V ariabler 

1 Fehler 

0" 

' -0«19' 

i onw 

30 » 

1 + 2<’ 8' 

‘ 0®3-6' 

45“ 

+ 4“ 18' 

0^39' 

70* 

+ 2'>57' 

, 00 23' 

90 » 

+ 10 64' 

’ 0®12' 

llO" 

- 0'>42' 

1 0^20' 

135» 

- 8“ 32' 

1 00 26' 

150» 

- 2'>28' 

1 00 17' 


Abgeseben von den in den konstanten Feblern sicb ausdriickenden Ab- 
weicbungen der Mittelwerte ist beacbtenswert, daB die Sicherheit der Einstellung 
am kleinsten, die variabeln Febler am groBten bei den scbiefen Lagen 45 und 
135 gefunden werden. 

Bei der zweiten Art der Aufgaben sucbte Biehler die wirklicbe Ver- 
gleicbung der WinkelgroBe (unter AusscbluB des im Parallelismus der Scbenkel 
gegebenen Hilfsmittel) zu priifen und lieB zu diesem Zwecke V’^inkel von ver- 
schiedener GroBe nach Vorlagen nachzeichnen , jedocb in einer um etwa 45 
gegen das Muster gedrehten Lage. Es zeigte sicb, daB diese Aufgabe am besten 
gelost werden kann, wenn die nachzuzeicbnenden Winkel sicb 90 oder 180 nabern. 
Die konstanten sowobl wie die variabeln Fehler erreicben dagegen ihre bocbsten 
Werte bei scbiefen Winkeln etwa in dem Betrage von 60 und 140®. 

3. Die Tausebungen des AugenmaBes, die (von Entfemungsverbaltnissen 
unabbangig) also insbesondere an ebenen Zeiebnungen zu beobaebten und durch 


^ Die hier zuletzt erwahnten Beobachtungen gehoren ubrigens im strengen Sinne schon 
dem folgenden Paragraphen an, der die Bedeutung der Augenbewegung fiir die wahr- 
genommenen Richtungen bebandelt. Da indesseu diese eben fiir die Ausmessuug des mono- 
kularen Gesichtsfeldes eine JRoUe spielen, so rniissen sie auch an dieser Stelle bereits Er- 
wahnung finden. 

* J. Jackson, On the judgement of angles and position of lines. Amer. Journal of 
psychology. V, 2. 1893. S. 241. — Guillery, PFLtJGEBB Arebiv. LXXV. 1899. S. 466. — 
W. Biehler, Beitrage zur Lehre vom AugenmaB fiir Winkel. Dissert. Freiburg 1896. 
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die hesondere Beschaffenheit der Zeichnung bestimmt sind, pflegt man neuer- 
dings, soweit es sich nm relativ einfache mathematisch definierbare Formen 
(nicht etwa die Darstellungen komplizierter Objekte, wie lebende Gebilde u. dgl.) 
handelt, als geometrisch-optische Tauschungen zu bezeichnen. Sie sind 
in den letzten Jahren Gegenstand ungpmein zahlreicher Untersuchungen und 
theoretischer Erorterungen gewesen. Eine auch nur annahernd vollstandige 
Wiedergabe des gesamten hierher gehorigen Materials ist an dieser Stelle vollig 
ausgeschlossen; auch darf darauf mit Riicksicht auf das doch tiberwiegend 
psychologische Interesse des Gegenstandes verzichtet werden. Wir werden uns 
daher hier darauf beschranken miissen und diirfen, das im Text schon Bei- 
gebrachte durch die Anreihung einiger besonders interessanter oder auffalliger 
Tauschungen, sowie der wichtigsten zu ihrer Erklarung herangezogenen Prin- 
zipien zu erganzen und schlieBlich einige allgemeine Bemerkungen liber das 
ganze Gebiet hinzuzufugen. 

Was zuvorderst die schon im Text angefiihrten Tauschungen anlangt, so 
ist insbesondere die ZoLLNEEsche sehr zahleichen Untersuchungen untervvorfen 
werden, die ihren Betrag und die Bedingungen ihres Entstehens betreffen. Es 
ist in dieser Hinsicht zunachst anzufuhren, dafi nach Bering^ (dem Befunde 
von Helmholtz entgegengesetzt) die Tauschung im Nachbilde fortbesteht, wonach 
die Bewegungen des Auges keine mafigebende Bedeutung fiir ihre Entstehung 
besitzen wilrden. 

WiTASEK^ anderte die Bedingungen in der Weise ab, daB die geraden 
parallelen Streifen von einem, die schrag laufenden Liniensysteme vom anderen 
Auge gesehen wurden, somit die ZoLLNERSche Figur durch binokulare Ver- 
einigung zustande kam. Er fand hierbei den Betrag der Tauschung sehr ver- 
mindert, eine Tatsache, an die er bedeutiingsvolle Uberlegungen kniipfte, auf 
die wir im SchluBkapitel zuriickkommen. 

tiber die Abhangigkeit der ZoLLNERSchen Tauschung von der Farbe sind 
einige Beobachtungen von Benussi^ mitgeteilt worden. 

In einer ganzen Reihe von Modifikationen ist die sogen. Poggendoref- 
sche Tauschung verfolgt worden^. In Fig. 39 scheint der linke obere Teil der 
unterbrochenen Geraden nicht als Fortsetzung des rechten unteren, sondem zu 
hoch gelegen; auBerdem hat man den Eindruck, daB nicht die untere, sondern 
die obere der beiden linken Linien gegen den Schnittpunkt jener Geraden mit 
der rechten Vertikallinie zielt. In Fig. 40 erscheint das Mittelstiick der schragen 
(unterbrochenen) Geraden nicht in gleicher Richtung mit den beiden auBeren 
Teilen sondern gegen diese im Sinne des Uhrzeigers gedreht. Noch frappieren- 
der ist die Tauschung in Fig. 41, wo die schragen Linien der rechten Seite 
wiederum (dem Eindruck entgegen) gegen die Punkte gerichtet sind, wo die 
linken den senkrechten Streifen treffen. 

Als eine Art Kontrast laBt es sich auffassen, wenn eine bestimmte GroBe 
in der Benachbarung groBerer verkleinert und der Benachbarung kleinerer ver- 


‘ Hering, Beitrage zur Physiologic. Heft 1. 1861. 

* WiTASEK, Zeitschr. f. Psychologie usw. XIX. 1899. S. 81. 

Benussi, Uber den Einflufi der Farbe auf die GroBe der ZoLLNERSchen Tauschung. 
Ztschr. fiir Psychologie usw. XXIX. 1902. S. 264 u, 385. 

^ Delboeuf, Notes sur certainea ilhisions d^optique. Bulletins de Vaead. roy. de Belg, 2“* S. 
XIX. S. 195. 1865; Seconds note sur de nuuveUes illusions doptique^ ebenda XX. S. 70. 
Une nouvelle illusion (toptique^ ebenda XXIV. S. 545. 1893. 
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ffroBert erscheint. Einen Fall dieser Art stellt eine der von Muller-Lyer^ be- 

O 

schriebenen Tauschungeii dar, wo eine bestimmte Erstreckung als Teil einer 
kiirzeren Linie groBer, innerhalb einer langeren kleiner erscheint (Fig. 42). 
Eben dahin gehort auch die von Baldwin beschriebene Tauschung, Fig. 43, 
wo der mittlere Punkt dem linken groBen Kreise etwas naher als dem rechten 





kleinen zu liegen scheint. Nicht minder wird man eine von Loeb - beschriebene 
Tauschung den Kontrastphanomenen zurechnen diirfen. In Fig. 44 scheint die 
obere Linie des linken Paares deutlich hoher als die untere des rechten zu 

- I « ■■ ....l.— A 


Fig. 42. 


liegen. Auch die von Loeb formulierte Kegel ordnet sich (wir koinmeii darauf 
noch zurtick) dem Kontrastprinzip unter. 

In gewisser Weise den Verbal tnissen des Kontrasts entgegeDgesetzt sind 
dagegen andere Fiille, in denen raumliche Gebilde sich zu einem Gesamt- 

eindruck zu vereinigen scheinen und dem- 
gemaB Beziehungen, die fur diese Gesamt- 
gebilde gegeben sind, auch auf Teile iiber- 
tragen werden, fiir die sie nicht zutreffen, ein 
Verhalten, das wir mit dem von Muller - 
Lyer a. a. 0. eingefiihrten Namen Konfluxion 
bezeichnen. Hierher gehort wohl die nach 
diesem Autor benannte Tiiuschung Fig. 45. 
Von den in Wirklichkeit gleichlangen senk- 
rechten Linien erscheint zufolge der ihren Enden angefugten gabligen Ansatze 
die rechte betrachtlich langer als die linke. 

' MCller-Lteb, Cber Kontrast und Konfluxion. Zeitschr. f. Psych. IX. S. 1 und 
X. S. 421. 1894. — Derselbe, Optische Urteilstauschungen. Archiv f. Physiologic. 1889. 
Suppl. 8. 263. 

* Loeb, Cber den Nachweis von Kontrasterscheinungen im Gebiete der Raumempfin- 
duDgen des Auges. PflAgebs Archiv LX. S. 509. 1895. — Derselbe, tJber Kontrasterschei- 
nungen im Gebiete der Raumempflndungen. Zeitschr. f. Psych. 16. S. 298. 1898. 
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Eben dahin kann wohl auch die von Bouedon ^ angegebene Tauschung der 
Fig. 46 gerechnet werden, in der auch der (in Wirklichkeit geradlinige obere) 
UmriB nach oben konvex erscheint. 

Eine sehr frappante Tauschung ergeben die untenstehenden beiden kon- 

gruenten Figuren (47), von denen 

die obere auffallig groBer erscheint. ' 

Ahnliches ist in zahlreichen Modi- 

fikationen (Figuren von Trapezform Fig. 44. 

u. a.) beschrieben worden. Als eine 

besondere Art von Tauschung sind fenier diejenigen hier anzureihen, die sich 
nicht auf lineare und WinkelgroBen, sondern auf Kriimmungen beziehen. 
Hoflee^ hat hierfiir den bezeichnenden Namen des Kriimmungskontrasts 
eingefiihrt. 

Mit messenden Bestimmungen der geometrisch-optischen Tauschungen haben 
sich Buemester^ und Heymans^ beschaftigt, wobei denn auch die Abhangigkeit 
des Tauschungsgrades von einer Anzahl von Variabeln ins Auge gefaBt wurde. 



Fig. 45. 


Fig. 46. 




Fig. 47. 


Was die zur Erklarung heranzuziehendeii Priiizipien anlangt, so konnen 
wir diejenigen an die Spitze stellen, die an bestimmte uns bekannte physio- 
logische Verhaltnisse anknupfen. 

Hierher gehort die schon im Text (S. 168) erwahnte und, wie ich glaube, 
mit Recht als unangangig abgelehnte Annahme Herings®, daB der GroBen- 
eindruck sich nicht nach dem Winkel- (und Bogen-) abstand der Netzhautbilder, 
sondern nach der Lange der sie verbindenden Sehne richte. 


' Bourdon, La perception visuelle de Tespace. 1902. 

® Hofler, Kriimmungskontrast. Zeitschr. f. Psych. X. S. 99 

^ Burmester, Beitrag zur experimentellenBestimmung georaetrisch-optischerTauschungen. 
Zeitschr. f. Psych. XII. 1896. 8. 355. 

* Heymans, Quantitative Untersuchungen iiber die ZoELLNERsche und die LoEBsche 
Tauschung. Zeitschr. f. Psych. XIV. 1897. S. 161. 

® Zur Vermeidung von Verwechselungen sei hier darauf hingewiesen, daB die Er- 
klarung, die Herinq fiir die sogeuannte KuNDxsche Tauschung gibt und die auf der Annahme 
einer gewissen Unsymmetrie der Eaumwerte beruht, von der hier beriihrten .Vorstellung 
ganz unabhangig ist. Ich habe diese Tauschung, da sie m. E. ihrem ganzen Wesen nach 
von den geometrisch-optischen Tauschungen verschieden ist, hier gar nicht erwahnt; auf 
sie so wie auf Bering s Erklarung derselben werden wir an spaterer Stelle einzugehen haben. 
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Die Bedeutung der Irradiation, auf die anch Helmholtz bereits bin- 
wies, wurde spater namentlich von Lehmann^ und Munsterberg^ betont. 
Wundt® hat gemaB seiner ganzen Theorie des Raumsinns anch die geo- 
metrisch - optischen Tauschungen vor allem mit den Bewegungen des Auges 
in Verbiiidung zu briiigeii gesucht. Auch die von Dresslar^ versuchte Er- 
klaning der PoGGENDORFFschen Tauschung geht von gewissen Verbal tiiisseu der 
Augeiibewegungen aus. Ahnlicb stiitzt Kiesow^ seine Erklaruiigeii auf die 
Verbaltnisse von Bewegungsimpulsen. 

Ein weiteres und gewiB sebr beacbtenswertes Moment, auf das zuerst 
Einthoven® die Aufmersamkeit gelenkt hat, bildet die undeutliche Wahr- 
nehmung der indirekt gesebenen Gegenstande. Da man sich „bei der Orts- 
bestimmung einer undeutlich aufgenommenen Figur durch den Schwerpunkt 
ibres Netzhautbildes fiihren laBt^S so konnen Figuren oder Figurenteile im 
indirekten Seben mehr oder weniger verscboben werden. Ks ist klar,« daB man 
versuchen kann, die als Konfluxipn bezeichneten Erscheinungen biermit in Ver- 
bindung zu bringen. 

Unter den andersartigen Erklaruiigsprinzipien darf bier das des Kontrastes 
an erster Stelle erwabnt werden, das, von zablreicben Autoren freilich mit 
mancherlei Verschiedenbeiten der Formulierung und spezielleren Auffassung 
berangezogen worden ist. Ich muB bier sogleicb darauf hiiiweisen, daB in 
der Tat wobl die von Helmholtz gegebene Formulierung dieses Prinzips 
keine ganz glucklicbe und ausreichende ist. Helmholtz formuliert das in Rede 
stebende Prinzip dabin, daB ,,deutlicb zu erkennende Unterschiede bei alien 
Sinneswabrnehmungen groBer erscheinen als undeutlich zu erkennende Unter- 
schiede von gleicber objektiver GroBe^^ (S. 159.) 

Wie mir scheint entspriclit das nicht recht dem, was sclion der gewolni- 
liche Spracligebrauch unter Kontrast versteht; und wir gelangen im AnschluB 
an diesen zu einer auch fur unsere Zwecke bedentuiigsvolleren Zusammeii- 
fassung. tlberall bedeutet ja der Kontrast die Modifikation eines Eiiidrucks, 
die zufolge eines Gegensatzes oder Unterschiedes stattfindet. Geht man hier- 
von aus, so wird man, wie mir scheint, das Gesetz des Kontrastes etwa folgeiider- 
maBen ausdriicken konnen: Uberall wo wir eine Reihe stetig veriinder- 
licher Vorstelluiigsinhalte in eine Reihe ordnen konnen (derart, daB 
der tibergang von je einem zum folgenden Element uns als eine Veranderung von 
gleicher Art oder in gleichem Sinne erscheint), linden wir, daB der Eindruck 
des einzelnen Elementes (sei es nun wirklich, sei es scheinbar) modifiziert 
wird, wenn er in zeitlicher oder raumlicher Benachbarung mit einem 
anderen gegeben ist, und zwar derart, daB er in der von diesem and ere n 
abgewendeten Richtung verscboben erscheint. Dieser Regel entspriclit 

* Lehmann, Irradiation als Urwachc geometrisch - optischer Tauschungen. PFLtfQEiis 
Archiv CIII. 1904. S. 84. 

- MOnstebberg, Die verschobene Schachbrettfigur. Zeitschr. f. Psych. XV. 1897. S. 184. 

^ Wundt, Die geometiisch-optischen Tauschungen. Abh. d. Kgl. Sachs. Ges. d. Wissensch. 
Math.-physikal. Kl. XXIV. 2 1898. Derselbe, Zur Theorie der raumlichen Wahrnehmung. 
Philos. Studien. 14. S. 1—119. 1898. 

* Dresslab, a new illusion for touch and an explanation for the illusion of displacement 
of certain cross lines in vision, Amer, Journ. of psychol. VI. 1894. S. 275. 

® Iviesow, tJber einige geometrisch-optische Tauschungen. Arch.f. d. ges. Psych. VI. S. 289. 

® Einthoven, Eine einfache physiologische Erklarung fiir verschiedene geometrisch- 
optische Tauschungen. PflOgers Archiv LXXI. 1898. S.. 1. 
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es, dafi das mittlere Grau nach oder iiebeii Schwarz gesehen heller, nach oder 
iieben Wei6 gesehen dunkler erscheint; nicht minder aber, da6 eine parallele 
Erstreckung neben zahlreichen Eindriicken einer in dem betreflFenden Sinne 
stattfindenden Koiivergenz divergierend, neben dem von divergenten Linien- 
paaren konvergent erscheint. Geht man von dieser Auffassung aus, so ist er- 
sichtlich, da6 es sich um ein Prinzip von iiberaus mannigfaltiger Anwendung 
handelt. In der Tat erstreckt sich seine Bedeutung auf alle Falle, in denen 
wir Vorstellungsinhalte in eine gleichsinnig fortschreitende Eeihe ordnen konnen 
oder verschiedene Stufen als gleichsinnige erscheinen ; und es hangt mit funda- 
mentalen (hier nicht \veiter zu verfolgenden) psychischen Tatsachen zusammen, 
daB dieses in einem so iiberaus groBen, ja wie man wohl sagen darf ganz un- 
begrenzten TJmfange statttindet. So kontrastiert denn nicht nur Ort mit Ort, 
sondern auch Richtung mit Richtung, Konvergenz und Divergenz, starkere und 
schwachere Kriimmung usw. 

FaBt man das Wesen des Kontrastes in dieser Weise auf, so ordnet sich 
ihm ohne weiteres z. B. die von Loeb aufgestellte Regel unter, derzufolge „zwei 
Punkte oder Linien von verschiedenen Raumwerten, die gleichzeitig der Auf- 
merksamkeit unterliegen, sich so beeinflussen, als ob sie sich gegenseitig ab- 
stieBen.“ 

Eine Anzahl von Erklarungen stellen m. E. wesentlich Umschreibungen 
des Kontrastprinzips dar oder sind Yersuche, dieses selbst greif barer und ver- 
standlicher zu machen oder tiefer zu begriinden. Hierher diirfen wohl die 
Erklarungen der ZOLLNEBSchen Tauschung von Classen^, Brentano^, sowie 
von ihrem Entdecker selbst^ gerechnet werdeh. Als eine Modifikation des 
Kontrastprinzips schlieBt sich hier wohl auch die HEusEsche Erklarung^ der 
HERiNGSchen Tiiuschung an, nach der die von den schragen Linienpaaren ein- 
geschlossenen AVinkel in der Richtung ihrer Divergenz kleiner zu werden 
scheinen, weil jeder folgende in die auseinanderlaufenden Schenkel des vorher- 
gehenden eingeschlossen ist. 

Die Konfluxion ist, wie oben schon erwahnt, zuerst hauptsachlich von 
Muller-Lyer als Erklarungsprinzip aufgestellt und in ihrer Bedeutung ge- 
wiirdigt worden. Die von Brunot^ gegebene Erklarung der Muller -LYERschen 
Tauschung ordnet sich ihm gleichfalls unter. 

In noch ausgepragterer Weise als dies schon bei den beiden zuletzt 
erwahnten Prinzipien der Fall ist, werden spezifisch psychologische Momente 
herangezogen , wenn wir zur Erklarung auf nicht wirklich Avahrgenommene, 
sondem durch die Einbildungskraft erzeugte Vorstellungen rekurrieren. In 
erster Linie kann es sich dabei um Fortsetzungen, Erganzungen der gesehenen 
Figuren u. dgl. handeln. Man kann auf dieser Grundlage die Bedeutung des 
Kontrastprinzips sich wesentlich erweitert denken. Hierher werden wir es 
rechnen diirfen, wenn wir die Erklarung der Fig. 47 uns in der Weise zurecht- 
legen, daB in der Phantasie eine divergente Fortsetzung der oberen Figur 
erganzt werde, der gegeniiber nun die untere im Kontrast kleiner erscheint. 

' Classen, Physiologie des Gesichtssinnes. Jena 1876. 

- Brentano, Zeitschrift fiir Psychologie. III. S. 349. 

^ ZoLLNER, Uber die Natur der Kometen. Leipzig 1872. S. 378. 

* Heuse, Noch einmal das ZoLLNERsche Muster. Archiv f. Ophth. XXV. (1). 
S. 121. 1879. 

® Brunot, Les illusions d'opiique. Revue scientifique. LII. (7). 1893. S. 210. 
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Zu Gedanken noch ganz anderer Art gelangen wir schlieBlich, wenn wir, 
wie es namentlich von Lipps^ geschehen ist, noch verwickeltere Betatigungen 
die EinbilduDgskraft in den Bereich der Betrachtung ziehen und uns an die 
Wahrnehmung der Figuren Vorstellungen von Kraften und Bewegungen, von 
einem Wachsen und Streben, Driicken und Ziehen, Spannungen, Widerstanden 
iisw. gekniipft denken. Es ist klar, daB sich den Erklarungsmoglicbkeite]i 
liiermit ein iiberaus weites Feld eroffnet, nicbt minder freilich aucb, daB es 
ungemein schwierig ist, iiber ihre tatsacblicbe Bedeutung ein Urteil zu ge- 
winnen. 

Zu einem besonderen bier schlieBlich noch kurz zu berulirenden Erklarungs- 
prinzip gelangen wir, wenn wir beachten, daB unter Umstanden die ebenen 
Figuren nicbt eben, sondern mit Tiefenunterschieden gesehen werden und 
die GroBentauschungen mit diesen Tiefeneindriicken zusammenhiliigen konnen. 
Falle dieser Art sind durch passende perspektivische Zeichnungen leicht her- 
zustellen. Bekannt und sehr verbreitet ist z. B. eine Zeichnung, in der drei 
menschliche Figuren von gleiclier Hohe iibereinander angebracht sind, und zwar 
in Verbindung mit der perspektivischen Darstellung einer Treppe, die in der 
Richtung vom Beschauer fort ansteigt Die oberste Figur scheint oben an 
der Treppe zu stehn, erscheint somit am entferiitesten und aucb am groBten, 
die unterste am nacbsten und kleinsten. 

Aucb eine vonBEzoLD^ bescbriebene Tauscbung ist von dieser Art. Natiirlich 
kommen in diesen Fallen schon die erst an spaterer Stelle zu besprechenden 
Beziehungen zwischen Entfermjngs- und absolutem GroBeneindruck ins Spiel. 
Fiir die iiberwiegende Mehrzahl der geometriscb-optiscben Tauscbungen ist wobl 
an die Einmiscbung solcber Verhaltnisse nicbt zu denken. 

Endlich ware bier anzufiihren, daB Witasek^ in seiner beacbtenswerten 
und namentlich aucb als Ubersicbt des ganzen Gebietes weii;vollen Arbeit ver- 
sucbt hat, zwei fundamental verschiedene Anscbauungsweisen zu trennen, von 
(lenen die Versucbe einer Erklarung iiberhaupt ausgehen konnen; er unter- 
scbeidet auf Grund dieser Betrachtung Empfindungs- und Urteilshypo- 
thesen und scheidet hiernacli aucb die Erklarungen der Autoren in zwei Kate- 
gorien, eine Scheidung, die er freilich nicbt erscbopfend durclifulirbar findet, 
weil die Darlegungen manclier Autoren in den liierfiir wichtigen Hinsichten 
nicbt geniigend geklart sind. 

Er selbst entscheidet sich auf Grund der oben bereits erwabnten Versucbe 
iiber die ZoELLNEEsche Tauscbung bei Verteilung der Liniensysteme auf beide 
Augen fiir die Empfindungsbypotbese. 

Zusammenfassende kritisebe Erorterungen iiber Wert und Bereebtigung 
der verschiedenen Erklarungsprinzipien sind vielfacli gegeben worden; so schon 
in der Mebrzabl der bereits angefiibrteii Arbeiten, auBerdem von Blix^ 


^ EaumUsthetik und geometrisch-optische Tauscbungen. Leipzig 1897. — Lipps, Zur 
Verstandigung iiber die geometriscb-optischen Tauscbungen. Ztsebr. fiir Psycbologie. 
XXXVIII. 1905. 

® Bezold, Eine perspektivische Tauscbung. Poogendorff s Annalen. XXIII. 1884. 

* WiTASEK, a. a. 0. 

* Blix, Die sogen. Poqgendorff sebe optisebe Tauscbung. Skandin. Arebiv. XIII. 
1902. S. 192. 
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Bkentano V. Zehender 2 u. a. Ich halte, wie schon bemerkt, ein Eingehen auf 
diese Verhaltnisse nur in beschranktem Umfange fiir angezeigt. Was ich in 
dieser Hinsicht beizubringen babe, kann iiicht wohl von gewissen ganz all- 
genieinen Erorterungen iiber die Natur der raumlichen Wahrnehmung, das Ver- 
haltuis von Urteil und h^mpfiudung usw. getrennt werden; und es wird daher 
zweckmaBig sein, sie dem diese Verhaltnisse zusammenfassend behandelnden 
Schlufikapitel vorzubehalten. Dort wird auch auf die eben erwahnte Dnter- 
scheidung von Witasek zuriickzukommen sein. K. 


§ 29. Die Richtung des Sehens. 

Die bisherigen Tatsachen bezogen sich nur auf die relative Lage der ver- 
schiedenen leuchtenden Punkte nebeneinander im Gesichtsfeld. Wir miissen 
nun noch iiber die Beurteilung ihrer absoluten Richtung sprechen. Dabei ist 
zunachst zweierlei zu unterscheiden. Im allgemeinen ist die Richtung einer 
Linie gegeben durch zwei Winkel, die sie mit den Eichtungen passend ge- 
wahlter fester Achsen oder Ebenen bildet, ohne da6 wir dabei festsetzen, daB 
die Linie durch einen bestimmten Punkt gehen solle. Wir schreiben alien mit 
jener ersten Linie parallelen Linien die gleiche Richtung zu. So haben 
z. B. alle Magnetnadeln, die innerhalb einer Stadt aufgehangt sind, die gleiche 
Richtung von Stiden nach Norden. Etwas anderes ist es, wenn wir die 
Richtung nicht nur im allgemeinen gegen ein bestimmtes Koordinatsystem, wie 
es im Gebiete einer Stadt etwa die Lotlinie, die Niveauebene und in dieser der 
terrestrische Meridian darstellen, geben, sondern wenn wir die Eichtungen alle 
auf einen bestimmten Mittelpunkt beziehen wollen. Dann sind die Eichtungen 
darzustelleii durch ganz bestimmte gerade Linien, die durch den gewahlten 
Mittelpunkt hindurchgehen, und deren Richtung auBerdem durch zwei Winkel 
zu l)estimmen ist, die sie mit passend gewahlten festen Achsen machen. In 
diesem Falle kann die Richtung nicht bezeichnet werden durch eine andere 
parallele Linie. die die gleiche Richtung hat, sondern sie muB dieselbe 
oder identische Richtung haben, das heiBt, wenn hinreichend verlangert, mit 
der ersten Linie vollstandig zusammenfallen. 

Solange man nur von Gleichheit der Eichtungen spricht, sind also 
nur Winkel zu l)estimmen, welche die Richtung definieren; wenn man von 
Identitat der Eichtungen spricht, ist auch der Punkt zu bestimmen, welcher 
als Mittelpunkt gelten soil, Wir kbnnen sagen, daB wir im ersteren Falle nur 
die Richtung bestimmen, im letzteren Falle eine bestimmte Richtungslinie. 

Wenn wir nun von den Eichtungen des Sehens sprechen, so beziehen wir 
diese allerdings auf einen Mittelpunkt, namlich auf uns selbst und unseren 
Standpunkt im Raume. Indessen gibt es eine Reihe von Erscheinungen, welche 
unabhangig sind von der Bestimmung des Mittelpunkts der Eichtungslinien. Es 
sind dies namentlich alle diejenigen, welche beim Sehen entfemter Objekte ein- 
treten konnen, der Sterne z. B. oder auch weit entfemter Berge und Gebaude. 

^ Brentano, Uber ein optisches Paradoxon. Zeitschr. f Psychol. III. 1892. S. 349; 
V. 1893. S. 72. 

* V. Zehender, Uber geometrisch-optische TSuschungen. Zeitschr. f. Psychol. XX. 
1899. S. 65. 
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Denn solche Objekte sind notwendig auch groB, und jede Richtungslinie, die 
durch irgend einen Punkt unseres Kopfes oder auch unseres Korpers geht, 
parallel einer bestimmten Richtung, wird das Objekt treffen. 

Die Richtung, in der die Objekte des Sehfeldes liegen, wird im allgemeinen, 
abgesehen von den schon bisher besprochenen Tauschungen, bestimmt sein, 
sobald erstens die Richtung der Blicklinie und zweitens die Richtung irgend 
eines durch den Blickpunkt gehenden Meridians gegeben ist. 

Die Richtung, in welcher der Blickpunkt liegt, wechselt mit der Stellung 
des Auges gegen den Kopf, beziehlich gegen den Korper; indessen sind wir ini 
allgemeinen imstande, die jedesmalige Richtung der Blicklinie richtig zu be- 
urteilen. Man hat die Empfindungen, auf denen die Wahrnehmung der durch 
Muskelwirkung veranderten Stellung der Teile unseres Korpers beruht, das 
Muskelgefiihl genannt. Unter diesem Ausdruck sind aber mehrere wesentlich 
verschiedene Empfindungen voneinander zu trennen. Wir kbnnen namlich 
wahrnehmen 

1. die Intensitat unserer Willensanstrengung, durch welche wir die 
Muskeln in Wirksamkeit zu setzen suchen*; 

2. die Spannung der Muskeln, also die Kraft, mit der diese zu wirken 
streben; 

3. den Erfolg der Anstrengung, der, abgesehen von seiner Wahrnehmung 
durch andere Sinnesorgane, namentlich Gesicht und Getast, am Muskel 
sich auBert durch wirklich eintretende Verkiirzung, wobei auch an den 
Gliedem verSlnderte Spannung der sie bedeckenden Haut moglicherweise 
wahrgenommen werden kann. 

Ich kann bei sehr ermiideten Muskeln z. B. imstande sein, wahrzunehinen, 
daB ich den auBersten Grad von Willensanstrengung aufbiete, um die Muskeln 
in Spannung zu versetzen, daB aber dereu Spannung nicht mehr geniigend ist, 
den Erfolg zu erreichen. Andererseits kann ich bei kraftigen Muskeln durch 
nine maBige Willensanstrengung eine deutlich fiihlbare Spannung der Muskeln 
liervorbringen, ohne doch wegen irgend eines auBeren M^iderstandes den Erfolg 
zu erreichen, den ich wiinsche. Alle diese Falle unterscheiden sich in m einer 
Wahrnehmung von dem Falle, wo ich den Erfolg wirklich erreiche, und wir 
miissen diese verschiedenen Umstande auch in der Theorie des Muskelgeliihls 
unterscheiden. 

Wir beschranken uns in der vorliegenden Untersuchung natiirlich auf die 
beim Auge vorkommenden Verhaltnisse. 

Zunachst zeigen bekannte Erfahrungen, daB wir die Richtung unseres 
Blicks nicht nach der wirklich vorhandenen Stellung unseres Auges beurteilen, 
wenn dieselbe durch andere Krafte als die unserer Muskeln veriindert ist. 
Wenn man auf den von den Lidern bedeckten Teil des Augapfels driickt, oder 
die den Augapfel umgebende Haut zerrt, so werden dadurch kleine Anderungen 
in der Stellung des Augapfels selbst hervorgebracht. Am besten gelingt dies 
dadurch, daB man am auBeren Augenwinkel eine Hautfalte zusammenkneift und 
dann das Auge nach innen wendet, so daB die den Augapfel bedeckende Binde- 
haut an der auBeren Seite gespannt wird. Offnet man beide Augen, indem 
man an der Hautfalte zerrt, so erhalt man Doppelbilder, indem das Bild des 

* fiber diesen Punkt und die damit zusammenhangende vielumstrittene Frage der 
Innervationsgefuhle vgl. die Bemerkungen im Anhangskapitel. K. 
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gezerrten Auges nach einer anderen Richtung bin verlegt wird, ais das Bild 
des andern, und offnet man nur das erstere Auge, so sieht man bei jedem 
Zuge an der Hautfalte eine Scheinbewegung der Gegenstande im Gesichtsfelde 
eintreten. Jeder gerade nach auBen am rechten Auge gerichtete Zug laBt die 
Gegenstande scheinbar nach links bin weichen. Die Eichtung der Gesichtslinie 
wird hierbei nach rechts hin verschoben; wir beurteilen aber die Lage der 
Gegenstande so, als wenn durch die Zerrung die Richtung der Gesichtslinie 
unverandert bliebe. 

Dementsprechend zeigt sich, daB die Lage der Naclibilder, im geschlossenen 
Auge Oder auf einen gleichmaBigen unbegrenzten Schirm projiziert, bei der 
Zerrung scheinbar unverandert bleibt, wahrend diese Bilder wirklich mit dem 
Auge bewegt werden. 

Dagegen liiBt auch wahrend einer solchen Zerrung jede durch die Muskeln 
hervorgebrachte Bewegung der Augen die scheinbare Lage der auBeren Gegen- 
stande unverandert, wahrend die Nachbilder sich scheinbar bewegen. 

Wenn wir so durch einen auBerlichen Zug den Augapfel nach auBen 
rollen, wird natiirlich der innere gerade Muskel desselben um ebensoviel gedehnt 
und der auBere um ebensoviel kiirzer, als wenn eine solche Rollung durch 
Muskelwirkung geschieht. Denn die Muskeln sind auch im ruhenden Zustande 
elastische Bander, welche sich stets soweit verkiirzen, als es die Lage ihrer 
Befestigungspunkte eiiaubt. 

Wir beurteilen also die Richtung unserer Gesichtslinie weder nach der 
wirklichen Stellung des Augapfels, noch nach der von ihm abhangigen wirklichen 
Verliingerung oder Verkiirzung der Augenmuskeln. 

DaB wir die Richtung der Gesichtslinie auch nicht nach der Spannung der 
Augenmuskeln beurteilen, geht daraus hervor, daB in solchen Fallen, wo 
Liihmungen einzelner Augenmuskeln plotzlich eingetreten sind, die Patienten, 
wenn sie ihr Auge nach einer Richtung zu bewegen streben, nach der sie es 
nicht mehr bewegen konnen, Scheinbewegungen sehen, die bei gleichzeitig ge- 
offnetem anderen Auge Doppelbilder hervorbringen. Wenn also z. B. der auBere 
gerade Muskel des rechten Auges oder sein Nerv gelahmt ist, so kann das 
Auge nicht mehr nach der rechten Seite heriibergezogen werden. So lange der 
I’atient es nur nach der inneren Seite wendet, macht es noch regelmaBige Be- 
wegungen, und er nimmt die Richtung der Obiekte im Gesichtsfeld richtig wahr. 
Sobald er versucht es nach auBen, also nach rechts hin zu wenden, folgt es 
seinem Willen nicht mehr, sondern bleibt in der Mitte stehen und die Objekte 
bewegen sich scheinbar nach rechts, obgleich die Stellung des Auges und der 
Xetzhautbilder im Auge unverandert bleibt. 

In einem solchen Falle eines gelahmten Muskels tritt infolge der W^illens- 
anstrengung weder Bewegung des Auges, noch Verkiirzung der zu yerkiirzeuden 
Muskeln, noch auch erhohte Spannung in diesen Muskeln ein. Der Willensakt 
hat auBerhalb des Nervensystems gar keine Folgen mehr und doch urteilen wir 
iiber die Richtung der Gesichtslinie so, als hatte der Wille die normalen Wir- 
kungen ausgeiibt; wir glauben, daB die Gesichtslinie sich in dem letztgenannten 
Falle nach rechts verschoben habe, und da die Lage der Netzhautbilder auf der 
Netzhaut des gelahmten Auges hierbei unverandert bleibt, erscheint uns das so, 
als machten die Objekte die irrtiimlich vorausgesetzte Bewegung des Augapfels mit. 

Ist die Lahmung nicht vollstiindig, so daB das Auge zwar noch ein nach 
auBen liegendes Objekt fixieren kann, dazu aber einen groBcren Aufwand von 
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Innervation des gelahmten Muskels bedarf, als im normalen Zustande, so tritt 
doch eine falsche Vorstellung von der Richtung der Gesichtslinie und von der 
Lage des Objektes ein, wie man dadurch erkennen kann, daB man den Patienten 
schnell nach dem Objekte greifen laBt. Er greift dann zuerst daneben^ 

Diese Erscheinungen lassen keinen Zweifel dariiber, daB wir die Richtung 
der Gesichtslinie nur beurteilen nach der Willensanstrengung, mittels der wir 
die Stellung der Augen zu andem suchen. Es gibt zwar auch gewisse schwache 
Empfindungen in unsern Augenlidem, wenn sich die Hornhaut unter ihnen ver- 
schiebt, welche uns iiber die wirkliche Stellung des Auges einigermaBen unter- 
richten konnten, und ferner fiihlen wir bei angestrengten Seitenbewegungen der 
Augen eine ermiidende Spannung in den Muskeln, aber alle diese Empfindungen 
scheinen zu schwach und zu unbestimmt zu sein, als daB sie fiir die Wahr- 
nehmung der Richtung verwertet werden konnten. 

Wir wissen also, welche M'illensimpulse und wie stark wir sie anzuwenden 
haben, urn das Auge in eine bestimmte beabsichtigte Stellung zu versetzen. 
Da unter den gewohnlichen normalen Umstanden sich der Bewegung des Auges 
keine fremden Hindernisse entgegensetzen , so kann auch meistens aus der 
Starke des Willensimpulses der Eflfekt geniagend beurteilt werden, viel voll- 
standiger wenigstens, als dies bei den Extremitaten und den meisten anderen be- 
weglichen Teilen des Korpers moglich sein wiirde. Die einzige Wirkung des 
Willensimpulses, die wir am Auge direkt und hinreichend deutlich wahrnehmen, 
ist die veranderte Lagerung der Objekte im Sehfeld bei der neuen Stellung des 
Auges. Es laBt sich nun zeigen, daB wir in der Tat diese Veranderungen des 
Bildes fortdauernd als Kontrolle fur das richtige Verhaltnis der Willensimpulse 
zu ihrem Effekte benutzen. 

Man setze sich zwei Glasprismen von 16 — 18® brechenden Winkels in 
ein Brillengestell zusammen, so daB die brechenden Winkel beider nach links 
gekehrt sind. Die Gegenstande des Gesichtsfeldes ersclieinen durch diese 
Prismen alle nach links von ihrem wirklichen Orte abgelenkt. Man vermeidc 
es zunachst, die Hand in das Gesichtsfeld zu bringen, betrachte sich irgend ein 
bestimmtes erreichbares Objekt genau, schlieBe dann die Augen und versuche 
mit geschlossenen Augen das Objekt mit dem Zeigefinger zu treffen; man wird 
natiirlich links daneben vorbeifahren. Wenn man aber diese Versuche eine 
Weile fortgesetzt hat, oder noch schneller, wenn man die Hand in das Gesichts- 
feld bringt und mit ihr kurze Zeit hindurch unter Leitung des Auges die Ob- 
jekte betastet, so wird man finden, daB man bei Wiederholung des erst be- 
schriebenen Versuchs nicht mehr vorbeifahrt, sondern die Objekte richtig trifft; 
ebenso auch neue Objekte, die man an Stelle der schon bekannten bringt. Hat 
man dies erreicht und versucht man nun, nachdem man die Hand aus dem 
Gesichtsfelde entfernt, die Prismen weggenommen und irgend ein Objekt an- 
geblickt hat, dies bei geschlossenen Augen zu greifen, so wird man finden, daB 
man jetzt mit der Hand rechts vorbeifahrt, bis durch mehrere vergebliche Ver- 
suche die Beurteilung der Richtung, in der die Augen stehen, wieder be- 
richtigt ist 

^ A. V. Graefe im Archiv fiir Ophtbalmologie , Bd. I. Abt. 1. S. 67. Anmerkuiig. — 
A. Nagel, Das Sehen mit zwei Augen. 1861. S. 124—129. Alfred Graefe im Archiv fiir 
Ophtbalmologie. XI, 2. S. 6 — 16. 

* Der Versuch ist von Czermak im wesentlichen ahnlich angegeben in Wiener Bcrichte, 
XVII, 575-577. 
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DaB hierbei nicht etwa das Muskelgefiihl der Hand und die Beurteiluug 
von deren Ort, sondern die Beurteilung der Blickrichtung gefalscht wird, ergibt 
sich daraus, daB, wenn man, durch die Prismen blickend, sich gewohnt hat, 
mit der rechten Hand die gesehenen Objekte zu treifen, und man die mit der 
rechten Hand beriihrten Objekte nun bei geschlossenen Augen mit der linken, 
vorher gar nicht benutzten und nicht im Gesichtsfelde gewesenen Hand zu 
treffen sucht, man sie ganz sicher und rich tig trifft. Man bestimmt also in 
einem solchen Falle durch das Tastgefiihl den Ort vollkommen richtig und weiB 
ihn nach dieser Angabe durch ein anderes tastendes Organ sicher zu finden. 

DaB vierteljahrige Kinder erst sehr langsam lernen ihre Hande nach Ge- 
sichtsobjekten bin zu dirigieren, wenn sie schon sehr gut wissen, sie nach dem 
Munde oder nach einer juckenden Hautstelle, also mittels Tastempfindungen, 
zu lenken, lehrt die Erfahrung. Wie also hier die Ubereinstimmung zwischen 
Augenbewegungen und Handbewegungen erst durch Versuche gelernt wird, so 
muB ihre Genauigkeit auch bei Erwachsenen durch immer erneute Versuche 
und Beobachtungen fortwahrend kontrolliert werden. 

Ich babe schon friiher angefiihrt, daB die Ubereinstimmung der Bewegungen 
beider Augen in ahnlicher Weise gestbrt werden kann, wenn man durch ein 
Prisma das Bild des einen Sehfeldes allmahlich in die Hohe schiebt; dann 
folgt das betrehende Auge, und beide Augen faliren fort einfach zu seheu, 
wahrend das eine etwas mehr nach oben gerichtet ist als das andere. Audi 
hier kommt es schnell zur Gewohnung, diese Stellung als die normale Fixations- 
stellung zu benutzen; und wenn man die Prismen fortnimmt, fahrt man fort 
in derselben Weise zu hxieren, wobei man libereinander stehende 1 )oppelbilder 
der Objekte erhalt, die sich erst bei einer Anderung der Augenstellung schnell 
wieder vereinigen. Es zeigt sich hierbei, daB auch die iibereinstimmende 
Stellung beider Augen nach dem Erfolg geregelt wird, indem man sich gewohnt, 
solche Willensimpulse zu geben, welche geeignet sind, unter den obwaltenden 
Umstanden beide Fixationspunkte auf dasselbe Olijekt zu richten, 

Es gehort hierher ferner die Erfahrung, daB, wenn man bewegte Objekte 
laugere Zeit zu tixieren bemiiht gewesen ist, nachher ruhende Objekte in der 
entgegengesetzten Richtung bewegt erscheinen. Man bezeichnet das Sehen 
dieser Scheinbewegungen als Schwindel. Wenn man zum Beispiel in einem 
Eisenbahnzug reist und eine Weile nach den drauBen dicht an der Bahn be- 
fiiidlichen Gegenstanden geblickt hat, dann aber den Blick auf den FuBboden 
des Wagens wirft, so scheint dieser, der sich zum Kbrper des Reisenden in 
relativer Ruhe befindet, in Richtung des Zuges von ihm fort zu fliehen. 

Es erklart sich di(‘s daraus, daB die Gegenstande an der Bahn eine schein- 
bare, der des Zuges entgegengesetzte Bewegung haben. So oft der Reisende 
einen derselben zu fixieren sucht, muB er seine Augen schnell der Richtung 
des Zuges entgegen bewegen. Nachdem er sich gewohnt hat, die unter diesen 
Umstanden ausgeiibten Willensimpulse als die fiir die Fixation eines Objekts 
geeigneten zu betrachten, versucht er in derselben Weise auch ruhende Objekte 
zu fixieren. Die genannten Willensimpulse bringen aber Bewegungen der Augen 
hervor, und da der Beobachter seine Augen fur festgestellt halt, so scheinen 
sich ihm nun die Objekte und zwar der vorher angeschauten objektiven Be- 
wegung entgegengesetzt zu bewegen. 

Wenn man dagegen, wahrend man aus dem Wagen blickt, etwa ein 
Piinktchen in der Fensterscheibe dauernd fixiert, so kommt der beschriebene 
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Gesichtsschwindel nicht zustande, obgleich man wie vorher bewegte Objekte 
hat vorbeifliegen sehen, aber ohne die zu ihrer Fixation notigen Bewegungen 
zu machen. Bei ganz fester Fixation eines zum Auge relativ ruhenden Punktes 
verwischen sich ubrigens anch die Bilder der bewegten Objekte vollstandig bei 
der fiir diese Tauschung notigen Geschwindigkeit. Man kann diese nur er- 
kennen, wenn man ihnen kurze Strecken mit den Augen folgt. Die dazu notigen 
Augenbewegungen bleiben meist unbewaBt, und sie sind deshalb von Plateau ^ und 
Oppel^, welche iiber diese Erscheinungen Beobachtungen angestellt haben, nicht 
bemerkt worden. DaB aber solche Augenbewegungen vorhanden sind, folgt aus 
dem Umstand, daB bei absolut fester Fixation die be^s egten Bilder sich verwischen * 

Dasselbe beobachtet man bei dem Drehschwindel, wenn man sich mit 
offenen Augen eine Weile um seine eigene Langsaclise gedreht hat. Sowde man 
anhalt, scheinen die Objekte sich noch eine Zeitlang in der Richtung fort- 
zubewegen, in der man sich gedreht hat Ich finde, daB nach einer Drehung 
mit geschlossenen Augen diese Art der Hcheinbewegung nicht eintritt, sobald 
man die Augen erst bffnet, wenn man wdrklich bis zum 1‘esten Stehen gekommen 
ist. Tut man es friiher, so tritt eine Scheinbewegung der Gegenstande ent- 
gegengesetzt der bisherigen Drehung des Korpers ein; aber man uberzeugt 
sich auch leiclit, daB der Korper auf den FiiBen noch et^^a eine Viertelkreis- 
drehung ausfiihrt, ehe er wirklicli zur Rube kommt, zu einer Zeit, wo man 
ihn schon fiir ruhend halt Dann ist also eine Tauschung u])er die Haltung 
des Korpers Ursache der Scheinbewegung der Objekte. Zuweilen kommt 
ubrigens auch diese der objektiven Drehung des Korpers entgegengesetzte 
Schwindelbewegung nach der Drehung mit offenen Augen zum Vorschein, wie 
denn iiberhaupt dieser Versuch nicht so rein ist wie die anderen, bei denen 
der Korper des Beobachters nicht mitbewegt wird.** 

Es kommen auch solche Arten von Gesichtsscliwindel vor, wo verschiedene 
Teile des bewegten Korpers verschieden gerichtete Bewegung gehabt haben. 
Wenn man z.B. die in Fig, 53, S. 217 (Bd. II) dargestellte Sclieibe mit der Spirale 
rotieren laBt, so scheint die Spirale, je nach der Richtung ihrer Drehung, sicli 
entweder fortdauemd auszudehnen oder zusammenzuziehen. Halt man die 
Scheibe plotzlich an, so scheint sie nachher sich einen Augenblick zusammen- 
zuziehen, wenn sie sich vorher ausdehnte, oder auszudehnen, wenn sie sicli vorher 
zusammenzog. Und auch andere Objekte, z. B. ein bedrucktes Blatt Papier, 
was man unmittelbar nach der Spirale betrachtet, zeigen eine solclie Kontraktions- 
oder Dilatationsbewegung. 

Viel weniger deutlich ist eine ahnliche Schwindelbewegung, die sich nach 
Anblick einer rotierenden sternformigen Figur einstellt, und wobei der objektiv 
ruhende Korper, den man betrachtet, sich ein wenig in entgegengesetzter 
Richtung zu drehen scheint, als der Stern. 

' Plateau in Poggendorpfs Annalen. LXXX. 287. — Bull, de Bruxelles. XVI. 

2 Oppel, ebenda. XCIX. 543. 


* Die Aiischauuugen iiber die bier besprocbeuen Bewegungsuaclibilder haben sich, 
iin AnschluB an wesentlich andere Vorstellungen hinsichtlich der Wahriiehmung von Be- 
wegungen stark modifiziert. Vgl. dariiber Anm. 1 am Schlusse des Paragrapheu. K. 

** Die neueren Erfahrungen iiber das statische Organ und die von ihm ausgeldsten 
Empfindungen haben auch in Beziehung auf die hier erwahnten Schwindelerscheinungen 
zu abweichenden Anschauungen gefiihrt. Vgl. dariiber Anm. 2 am Schlusse des Para- 
graphen. K. 
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Am deutlichsten werden diese letzteren Scheinbewegungen, wenn man den 
Blick nach dem ruhenden Mittelpnnkte der Acbse ricbtet, dabei aber im in- 
direkten Sehen auf die bewegte Figur achtet, welche nicht so schnell rotieren 
darf, daB man ihre einzelnen Ziige nicbt mehr wahrzunebmen imstande ware, 
aber auch nicht so langsam, daB man sie ganz ohne Scbwierigkeit wahmimmt. 
Wenn man ganz scharf den Mittelpunkt der Acbse fixiert und nur auf diesen 
achtet, so bat man allerdings auf den Seitenteilen der Netzbaut ebenso, wie 
vorber die bewegte Figur, aber die Scbwindelbewegung tritt nicht ein. Es 
scbeint mir daraus bervorzugeben, daB bei diesem Acbten auf die bewegte 
Figur leise Augenbewegungen im Spiele sind, wahrscbeinlicb kreisformige Be- 
wegungen, deren Bichtung immer auf denjenigen Teil des Sehfeldes binzielt, 
auf den die Aufmerksamkeit des indirekten Sebens gerade gericbtet ist. In 
der Tat wiirde ohne solcbe Bewegungen, die der bewegten Figur nachfolgen, 
die letztere nicbt ganz so deutlich erscbeinen konnen, als sie es bei derjenigen 
Art des Anblickens tut, die den Scbwindel entwickelt. Wenn dieselbe Art des 
Blickens nacbber auf einen ruhenden Gegenstand angewendet wird, muB dieser 
natiirlicb eine entgegengesetzte Scbeinbewegung z eigen. 

Solange wir eine groBe Zabl rubender Gesicbtsobjekte vor uns baben, 
ist es leicbt, an diesen fortdauernd sicb iiber den Grad der Innervation zu ver- 
ge wissern, der no tig ist, um das Auge in bestimmten Stellungen festzuhalten. 
Wenn man dagegen iiberwiegend bewegte Massen vor sicb bat, ist es scbwer, 
das Urteil iiber Eube und Bewegung ricbtig zu erhalten. Wenn man auf einem 
Balken iiber einen schnell flieBenden Bach geben will, muB man vermeiden 
nacb dem Wasser zu sehen, um nicbt das Gleicbgewicbt zu verberen. Wenn 
man auf einem der unteren Geriiste des Scblosses Laufen an den Ebeinfall 
beran tritt und nicbts vor sicb siebt als die stiirzende Wassermasse, so entstebt 
eine Neigung binteniiber zu fallen. Eben desbalb wird man auf Scbiffen so 
verwirrt in der Orientierung; man fiiblt den Zug der Scbwere scbeinbar bald 
nach recbts, bald nach links, bald nacb vorn oder nacb binten gehend, weil 
man die Richtung der Vertikale nicht mebr zu finden weiB. Xacb langerer 
Gewohnuiig erst lernt man, wie ich an mir selbst erfabren babe, die Scbwer- 
kraft als Orieutierungsmittel braucbeii, und dann hort aucli der Scbwindel auf. 
Dem Neuliug scbeint in der Kajiite eines Scbififs das in Cardaniscber Auf- 
biingung befestigte Barometer bin und her zu scbwanken, welches in Wirklicb- 
keit immer senkrecbt bangt, die Kajiite dagegen festzusteben, wahrend ihn selbst 
die Scbwerkraft bald bier-, bald dortbin zerrt. Sobald man den Scbwindel ver- 
loren bat, siebt man das Barometer feststeben und die Kajiite scbwanken. Wie 
sebr aber bierbei die Sicberbeit der Innervation der Augenmuskeln zeitweilig 
leidet, zeigt sicb daran, daB Passagiere, die seekrank waren, sogar nacbber am 
Lande, bei jeder scbnellen Bewegung der Augen die Wande des Zimmers, in 
dem sie sicb befinden, scbeinbar dieselben Bewegungen ausfiibren seben, welche 
die Kajiite des Scbiffs zu machen pflegte. 

Alle diese Erscbeinungen lassen deutlicb erkennen, daB eine fortdauernde 
Kontrolle der fiir die Augenstellungen und Augenbewegungen notwendigen Inner- 
vationsstarke durcb die Beobacbtung ibres Erfolgs an den Gesichtsbildern statt- 
finden muB, wenn ricbtige Urteile iiber die Eicbtung der Gesicbtslinie und der 
fixierten Gegenstande gefallt werden sollen.’^ 


* Vgl. hieriiber Anm. 3 am Schlusse des Paragraphen. K. 

V Helmholtz, Physiologische Optik. 3. Aufl. Ill 
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Eine andere Art von Tauschung, die hierher gehort, hat F. ZOllneb^ be- 
schrieben. Man zeichne auf ein Blatt Papier einen Kreis und schneide in ein 
anderes dunkles und steifes Blatt einen Schlitz, der langer ist als der Durch- 
messer des Kreises und dessen Breite Vio Vio Durchmessers betragt. 

Man halte das Blatt mit dem Schlitz fest und schiebe unter ihm das Blatt mit 
dem Kreise hin und her, so da6 der Kreis selbst hinter dem Schlitz sich voll- 
standig vorbeischiebt, bald in der einen, bald in der anderen Richtung. Unter 
diesen Dmstanden erscheint der Kreis wie eine Ellipse, deren groBere Achse 
senkrecht zur Richtung der Bewegung gestellt ist. Der Grund davon ist darin 
zu suchen, daB der Beobachter, indem er die bewegte Figur zu sehen sich 
bestrebt, unwillktirlich und ohne es deutlich zu wissen, ihr mit den Augen folgt, 
aber mit geringerer Geschwindigkeit. Dadurch entstehen nacheinander auf den 
verschiedenen Streifen der Netzhaut, auf denen der Spalt wahrend dieser Be- 
wegung sich abbildet, Eindriicke von dem gerade vorliegenden Stiicke des Kreises 
gerade wie bei dem Anorthoskop, nur daB bei diesem der Spalt selbst be- 
wegt, das Auge ruhig ist, wahrend hier das Auge bewegt ist und der Spalt 
stillsteht. Der optische Eindruck ist hierbei derselbe, als ob der Spalt sich in 
entgegengesetzter Richtung wie das Auge bewegte, also auch entgegengesetzt 
dem bewegten Bilde, und dies gibt im Anorthoskop, wie Bd. II, S. 187 — 189 aus- 
einandergesetzt ist, eine scheinbare Verkiirzung der Figur nach der Richtung 
der Bewegung. 

DaB Augenbewegungen der Grund dieser Tauschung sind, kann man 
daraus erkennen, daB man bei der Geschwindigkeit, welche die Tauschung am 
besten zeigt, iiberhaupt nichts mehr von der Figur erkennen kann, sob aid man 
ganz fest einen Punkt am Rande des Spalts fixiert. Um die Figur erkennen 
zu konnen, muB man ihr eben mit dem Auge folgen. AuBerdem kann ein 
zweiter Beobachter auch solche Augenbewegungen bemerken, wie Zollner ge- 
funden hat. 

Wenn man den Kreis sehr langsam hinter dem Spalte vorbeizieht, so er- 
scheint er im Gegenteil in Richtung der Bewegung verlangert zu sein. Das 
mag davon herrlihren, daB die Teile der Begrenzuiigslinie, welche im Spalte 
erscheinen, wegen der scheinbaren VergroBerung der spitzen Winkel steiler 
gegen die Seiten des Spaltes zu stehen scheinen, als sie wirklich sind. Das- 
selbe wiirde aber in Wirklichkeit der Fall sein, wenn eine quer verlangerte 
Ellipse hinter dem Spalt vorbeigezogen wiirde, daher der Beobachter denn die 
Figur als eine solche Ellipse deutet. 

Nachdem wir uns durch die vorher beschriebenen Tatsachen iiberzeugt 
haben, daB die Ubereinstimmung zwischen den Wahrnehmungen durch das 
Gesicht und denen des Tastsinns auch beim ausgebildeten Auge eines Er- 
wachsenen dauernd nur durch die fortlaufende Vergleichung mit der Erfahrung 
erhalten wird, erledigt sich die so iibermaBig viel verhandelte Frage iiber den 
Grund, warum wir die Gesichtsobjekte aufrecht sehen trotz des verkehrten 
Netzhautbildes, ganz von selbst. Der Tastsinn an und flir sich ist fahig, voll- 
standige Raumanschauungen auszubilden, selbst ohne alle Hilfe durch den Ge- 
sichtssinn; wir wissen dies durch die Erfahrungen an blindgeborenen Personen. 
Ja, die Richtung der Schwere, welche das Oben und Unten bestimmt, wird 
sogar ausschlieBlich durch den Tastsinn und nicht durch den Gesichtssinn 

' Uber eine neue Art anortboskopischer Zerrbilder. Pogqendorffs Annalen. 1862 . 



606 . 607 .] 


Zentrum der Sehrichtungen. 


211 


unmittelbar wahrgenominen. DaB die Gesichtsempfindungen an und fiir sicli, 
ohne alle vorausgangige Erfahrung Vorstellungen von einer bestimmten Richtnng 
des Gesehenen bervomifen sollen, ist eine, wie mir scheint, vollkommen unnotige 
Hypothese, und nocb weniger begriindet ist vom Standpunkte der empiristi- 
schen Ansicht aus die Voraussetzung, da6 die Vorstellung der Bichtung hierbei 
sogar beeinfluBt sein soli durch den Ort, wo sich das Bild auf der Netzhaut 
befindet, daB ein unten abgebildeter Punkt auch deshalb unten erscheinen 
miiBte, wabrend doch das nattirlicbe BewoBtsein nicht einmal von der Existenz 
einer Netzhaut oder optischer Bilder auf ihr, geschweige denn von der Lage 
derselben etwas weiB. 

In der nativistischen Theorie der Sinneswahrnehmungen, wo man 
voranssetzt, daB die Nervenreizung auch unmittelbar und unabhangig von aller 
Erfahrung die Vorstellung eines gewissen Orts des wahrgenommenen Objekts 
hervorbringen soil, muB allerdings vorausgesetzt werden, daB die angeborenen 
Lokalisationen durch das Gesicht in einer gewissen angeborenen (Jbereinstim- 
mung mit denen durch den Tastsinn sich befinden, sei es nun, daB man sich 
denkt, die Sehnervenfasern, welche von den unteren Sei ten der Netzbaute 
kommen, wendeten sich im Gehirn nach oben, und es entstande dort ein richtig 
gestelltes Bild der Objekte, was die Seele anschaute, oder daB man das An- 
schauen in den Netzhauten vor sich gehen laBt und die Tastwahrnehmungen 
entsprechend den auch verkehrt gesehenen eigenen Handen und Beinen des 
Beobachters ebenfalls verkehrt in dieses Anschauungsbild eintragen laBt, wo 
dann also alle unsere Kaumvorstellung verkehrt sein und bleiben wiirde. Es 
ist hier nattirlich der weiteste Spielraum fiir die wildesten Hypothesen eroffnet. 

Ich meine, daB eine angeborene tJbereinstimmung der Lokalisationen durch 
den Gesichtssinn und Tastsinn den Erfahrungen gegenuber, welche die Wirk- 
samkeit der fortdauemden Kontrolle fiir die richtigen Beziehungen heider Sinne 
aufeinander durch die Erfahrung beweisen, nicht festgehalten werden kann, 
weil man sonst in die Schwierigkeit kommt, daB die angeblich angeborene und 
durch unmittelbare Empfindung gegebene Ubereinstimmung jeden Augenblick 
durch Erfahrung, also durch Urteilsakte so verandert und uberwaltigt werden 
kann, daB von dieser hypothetischen Empfindung sich gar nichts mehr merk- 
lich macht. 

Meines Erachtens hat der Streit fiber den Grund des Aufrechtsehens nur 
das psychologische Interesse zu zeigen, wie schwer selbst Manner von bedeutender 
wissenschaftlicher Befahigung sich dazu verstehen, das subjektive Moment in 
unseren Sinneswahrnehmungen wirklich und wesentlich anzuerkennen und in 
ihnen Wirkungen der Objekte zu sehen, statt unveranderter Abbilder (sit venia 
verbo) der Objekte, welcher letztere Begriff offenbar sich selbst widerspricht. 

Wir haben bisher nur untersucht, in welchen Richtungen wir weit entfernte 
Objekte zu sehen glauben; es bleibt noch fibrig, das Zentrum zu bestimmen, 
auf welches diese Richtungslinien bezogen werden, was namentlich fiir die Be- 
urteilung der Richtung naher Objekte nicht gleichgfiltig ist. Gewohnlich ist 
frfiher die Annahme gemacht worden, daB jedes Auge die gesehenen Gegen- 
stande in Richtung der in Bd. I, S. 77 definierten Richtungslinien nach auBen 
setze, wonach dann die Richtungen, in denen nahe Gegenstande gesehen werden, 
im allgemeinen fiir beide Augen verschieden sein wtirden. In dieser Beziehung 
hat aber neuerdings E. Hering auf eine merkwfirdige Tauschung aufmerksam 
gemacht, vermoge deren wir die Richtung der gesehenen Gegenstande so wahr- 

14 * 
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nehmen, als ob beide Augen in der Mittelebene des Kopfes standen nnd anf 
ihren gemeinsamen Fixationspunkt gerichtet waren. 

Es mogen im Anfang beide Angen A nnd Fig. 48, binausblicken in 
parallelen Bichtungen A a nnd Bb, das Auge B aber moge dann geschlossen 
werden, wahrend A noch immer das unendlicb weit entfernte Objekt a fixiert 
nnd die Bichtungen beider Augen also unverandert bleiben. Man sieht a unter 
diesen Umstanden in richtiger Bichtung. J etzt akkommodiere man A fiir einen 
viel nailer^ gelegenen Punkt f der Linie A a, wobei also die Lage des Auges A 
und seiner Gesichtslinie A a, sowie der Ort des Netzhautbildes Ton a auf der 
Netzhaut des Auges -4, ganz unverandert bleiben und das Netzhautbildchen nur 

etwas weniger scharf begrenzt wird. Der 
Erfolg ist, daB eine Scheinbewegung des 
//* Objekts a eintritt, wodurch es etwa in der 
Bichtung Ac hinuberriickt. Scrwie man 
wieder fiir unendliche Feme akkommodiert, 
weicht a scheinbar an seinen ersten Platz 
zuriick. 

Nun verandert sich bei diesem Ver- 
suche durchaus nicht* die Bichtung der 
Gesichtslinie A a, wenigstens nicht um eine 
bemerkbare und in Betracht kommende 
GroBe, sondera nur die Stellung des ver- 
schlossenen Auges B verandert sich, weil 
bei dem Streben, fiir den Punkt f zu 
akkommodieren, sich gleichzeitig auch die 
andere Gesichtslinie auf f hinrichtet. Die Gesichtslinie des Auges B kommt 
also, wahrend f fixiert wird, in die Bichtung Bf, 

Umgekehrt ist es mir moglich, meine Gesichtslinien etwas divergent zu 
machen auch bei geschlossenen Augen, so daB das Auge B in der Bichtung 
Bp blickt Diese Divergenz kann ich nur langsam erreichen und sehe deshalb 
keine deutliche Scheinbewegung. Dagegen tritt eine solche ein, wenn ich mit 
der Anstrengung fiir die Divergenz plotzlich nachlasse und nun die Gesichts- 
linien in parallele Stellung zuriickspringen. Dabei sehe ich dann das Objekt a 
etwa aus der Stellung / nach a zuriickweichen. 

Es hat also nicht nur die Stellung des sehenden Auges A, sondera auch 
die des geschlossenen Auges B EinfluB auf unsere Beurteilung der Bichtung, 
in der der fixierte Gegenstand liegt Wenn das geoffnete Auge unbeweglich 
stehen bleibt, das geschlossene Auge sich aber nach rechts oder links bewegt, 
bewegt sich scheinbar auch der vom geofiPneten Auge fixierte Gegenstand nach 
rechts oder links. 

Fiir meine beiden Augen ist die GroBe dieser Scheinbewegung ziemlich 
verschieden; sie ist gering, wenn das rechte geoffnet ist und fixiert, viel groBer, 
wenn das linke geoffnet, das rechte geschlossen ist. Die Bichtung der Gesichts- 
linie wird also nach den Innervationen, welche auf beide Augen gleichzeitig 
ausgeiibt werden, bestimmt und nicht allein nach der des geoffheten Auges. 
Dabei diirfen wir wohl vermuten, daB die scheinbare Bichtung der Gesichtslinie 
im allgemeinen der mittleren Bichtung der Gesichtslinien beider Augen ent- 
spricht, wobei aber bei Leuten, die gewohnt sind, beim Mikroskopieren und 
Teleskopieren ein Auge vorzugsweise zu gebrauchen, die scheinbare Bichtung 
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sich der wahren Eichtung der Gesichtslinie des bevorzugten Auges mehr an- 
nabert, als der des anderen Auges. Genauere Aufschliisse iiber die scheinbare 
gleichzeitige Richtung beider GesichtsKnien werden wir spater durch das PhSt- 
nomen der Doppelbilder erhalten. 

Ich babe nun gefunden, dafi auch fiir die scheinbare Lage des Netzhaut- 
horizonts eine ahnliche Abhangigkeit you den Baddrehungen beider Augen 
besteht, wie fiir die scheinbare Eichtung der Gesichtslinie. 

Die darauf beziiglichen Versuche gelangen mir selbst am einfachsten in 
folgender Weise. Ich spannte liber das eine Ende einer zylindrischen Eohre 
Yon etwa einem Pu6 Lange einen schwarzen Paden als Durchmesser aus, nahm 
das andere Ende der Eohre Yor ein Auge, wahrend das zweite Auge geschlossen 
war, hielt Yor das entferntere Ende der Eohre ein weiBes Blatt Papier, so daB 
ich nichts you den Gegenstanden des Zimmers sah, und suchte nun den schwarzen 
Paden durch Drehung der Eohre um ihre Langsachse moglichst genau horizontal 
Oder vertikal zu stellen, und zwar mit parallel gerichteten Blicklinien, eine 
Bedingung, die ich auch bei Yerschlossenem zweiten Auge zu erfiillen gelemt 
habe. Wenn ich dann das weiBe Papier Yon dem YorderenEnde der Eohre wegzog, 
konnte ich die Eichtung, welche ich dem Paden gegeben hatte, mit der Eich- 
tung Yerschiedener objektiver horizontaler und Yertikaler Linien Yergleichen, die 
sich im Zimmer Yorfanden. Ich setzte mich bei diesen Versuchen fest auf 
einen Lehnstuhl und bog den Kopf bald Yomiiber, bald hinteniiber, oder hielt 
ihn Yertikal, wahrend die Eohre immer horizontal gehalten, dabei aber bald 
geradeaus, bald nach rechts, bald nach links gerichtet wurde, so daB sich dabei 
die Blicklinie nacheinander in alle moglichen Lagen gegen den Kopf einstellte. 

Es zeigte sich, daB ich in alien diesen SteUungen, soweit das Auge sich ohne 
fiililbaren Zwang bewegen konnte, bei parallelen Blickrichtungen die horizontal 
erscheinende Linie wirklich horizontal stellte und die Yertikal scheinende nur um 
einen solchen Winkel you der wklich Yertikalen abweichen lieB, wie der schein- 
bar Yertikale Meridian des betreffenden Auges Yom wirklich Yertikalen abweicht 

Es geht also namentlich aus diesen Versuchen hervor, daB keineswegs in 
jeder Stellung des Auges der urspriinglich horizontale Meridian, den wir Netz- 
hauthorizont genannt haben, immer fiir horizontal und der darauf senkrechte fiir 
Yertikal gehalten wird.^ Im Gegenteil bei seitlich und stim warts oder wangen- 
warts gerichtetem Blick kann der Netzhauthorizont Winkel bis zu zehn Graden 
mit der Horizontalebene machen, und doch wird auch dann eine wirklich hori- 
zontale und in der horizontalen Visierebene liegende Linie fiir horizontal gehalten. 

Anders gestaltet sich die Sache, wenn man die Augen kouYergieren laBt 
Man schaue bei hinteniiber gebogenem Kopfe durch das horizontal geradeaus 
gerichtete Rohr und richte den Paden bei parallelen Gesichtslinien horizontal 
Priift man seine Richtung, so findet man ihn dann, wie gesagt, wirklich hori- 
zontal. Jetzt fixiere man einen Punkt des Padens selbst, oder akkommodiere 
moglichst fiir die Nahe, wahrend die Eichtung des Blicks unYerandert bleibt. 
Sogleich erleidet der Paden eine sehr auffallende scheinbare Drehung, und zwar 
in dem Sinne, wie sich der Netzhauthorizont des anderen Auges des Beobachters 
dreht, indem dieses Auge aus der Parallelstellung in die KonYergenzstellung 

^ Herr £. Hebing hat die Kegel in dieser Form anfgestellt (Beitrage znr Physiologie 
S. 254), aber er hat nicht in parallelen Augenstellungen esperimentiert and nicht in solchen 
Blickrichtungen, wo sich die Abweichung h§.tte zeigen konnen, da sein Fixationsponkt immer 
in der Medianebene lag. 
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ilbergeht Blickt man also z. B. bei hinteniiber gebogenem Kopfe mit dem 
recbten Auge horizontal geradeaus, so senkt sich bei eintretender Konvergenz 
das rechte Ende des Fadens scheinbar, wahrend sich das linke hebt. Bei 
vomlibergebogenem Kopfe ist es umgekehrt. Umgekehrt auch fiir das linke 
Auge. Soil der Faden bei konvergenten Augen horizontal erscheinen, so mu6 
die Bohre urn einige Grade im entgegengesetzten Sinne seiner scheinbaren Ab- 
lenkung gedreht werden, worauf er bei wiederhergestellten parallelen Blickrich- 
tungen nicht mehr horizontal erscheint. Die hierbei anzuwendenden Drehungen 
der Eohre sind viel bedeutender, als die auBerordentlich kleinen wirklichen 
Drehungen meines beobachtenden Auges bei eintretender Konvergenz des anderen 
(siehe dies. Bd. S. 45) und konnen durch diese nicht erklart werden.^ 

Wir liaben hier vielmehr eine Erscheinung gleicher Art, wie bei der Be- 
urteilung der Bichtung der gesehenen Gegenstande. Trotz der unveranderten 
Haltung des sehenden Auges bringt die veranderte Bichtung und Drehung des 
nicht sehenden ein verandertes TJrteil iiber die Bichtungen der horizontalen und 
vertikalen Linien hervor. 

Da nicht alle Beobachter die Fahigkeit haben, willkiirlich ohne ent- 
sprechenden Fixationspunkt ihre Augen parallel oder konvergent zu stellen, 
habe ich die Methode fiir paraUele GesichtsHnien noch in folgender Weise ab- 
geandert. Vor einer breiten einformig angestrichenen grauen Wand wurde ein 
langer schwarzer Faden mit einem kleinen Gewichte vertikal aufgehangt. An 
dem Gewichte waren rechts und links noch horizontale Faden befestigt, die 
durch Binge gingen. Einer dieser Faden wurde durch ein kleines Gewicht ge- 
spannt gehalten, der andere war zum Beobachter hingeleitet, der etwa sechs 
FuB von dem vertikalen Faden entfemt saB, und je nachdem der Beobachter 
diesen Faden anzog oder nachlieB, wurde der vertikale Faden etwas nach rechts 
Oder links von der Vertikallinie abgelenkt Der Beobachter blickte durch eine 
zylindrische, horizontal gehaltene Bohre nach dem vertikalen Faden, so daB er 
keine anderen vertikalen oder horizontalen Linien im Gesichtsfelde hatte, und 
suchte jenen Faden genau vertikal zu stellen. Das untere Ende des ver- 
tikalen Fadens bewegte sich vor einer kleinen Skale, an der seine Ablenkung 
abgelesen werden konnte. 

Nach dieser Methode hat B[err Dr. Dastich im hiesigen physiologischen 
Laboratorium Versuche angestellt Sein linkes Auge, welches normalsichtig war, 
wurde hauptsachlich gebraucht, da das rechte kurzsichtig ist. Um den Faden 
vertikal zu sehen, stellte er das untere Ende desselben stets etwas nach rechts, 
entsprechend dem Sinne der Abweichung des scheinbar vertikalen vom wirklich 
vertikalen Meridian. Die Abweichung von der Vertikale betrug: 

Linkes Auge. 

Kopf senkrecht, geradeaus sehend 1 ® 52' 

nach rechts sehend . . . 2® 4' 

nach links sehend . . . 1®49' 

Kopf vorgebeugt, geradeaus sehend 1®37' 

rechts oder links sehend . 2® 22' 

Kopf zuriickgebeugt, geradeaus sehend . . . . 1®37' 

rechts oder links sehend . 2® 7' 

^ Messungsreihen iiber die GroBe dieser Winkel konnte ich nicht machen, weil oft 
wiederholte starke Akkommodationsanstrengongen mir bald heftiges Kopfweh machen. 
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Bechtes Auge. 

Kopf senkrecht, geradeaus sehend . . . . — 0 ® 42'. 

Die Sdiragstellungen waren alle so weit von der Primarstellung entfemt, 
als es ohue fiihlbare Anstrengung der Augenmuskeln anging. Zwischen den 
nach unten rechts und nach unten links gekehrten Blickrichtungen hatte sich 
ein Unterschied von etwa 16® zeigen miissen, wenn immer derselbe Meridian 
des Auges der vertikalen Eicbtung entspracbe; statt dessen war der Unter- 
scbied immerklicb klein. Ebenso bei den nacb oben recbts und oben links ge- 
kebrten Blickricbtungen. Die kleinen Unterscbiede, welcbe sicb iiberbaupt 
zwiscben den Winkeln des linken Auges bier zeigen, mogen von kleinen Dn- 
regelmaBigkeiten der Augenbewegung berriibren, vielleicbt aucb von dem Um- 
stande, daB die Blickricbtungen zwar nabebin, aber docb nicbt absolut parallel 
waren. Nacb brief licben Mitteilungen sind die Linien, welcbe Herr A. Volk- 
MANN als senkrecbt einstellt bei parallelen Gesicbtslinien weder immer absolut 
senkrecbt, nocb mit dem vertikalen Meridiane ubereinstimmend, sondem 
scbeinen etwa mitten zwiscben der Bicbtung einer absolut vertikalen Ebene und 
der des vertikalen Meridians des Auges zu liegen. Herr Volkmann ist kurz- 
sicbtiger als Herr Dastich und icb selbst, und es konnte diese Abweicbung 
vielleicbt davon berriibren, daB kurzsicbtige Augen iiberbaupt bei parallelen 
Blicklinien nicbt genau genug seben, um eine sicbere Einiibung zu gewinnen. 

Die Diflferenz, welcbe durcb die Konvergenzstellungen entstebt, kann man 
bei diesen Versucben dadurcb nacbweisen, daB man erst den entfemten langen 
Faden senkrecbt einstellt, dann bei derselben Kopfbaltung den in der Robre 
ausgespannten Faden, diesen fortdauernd fixierend, und endlicb die Stellung 
beider Faden vergleicbt 

Wenn man endlicb mit konvergentem Blicke einen Punkt in der Median- 
ebene des Kopfes fixiert, so werden, wie Hebing^ gefunden bat, Linien fiir 
horizontal gebalten, welcbe der Lage des Netzbautborizonts des betreffenden 
Auges entsprecben. Er steckte zu dem Ende zwei Zylinder vom Durcbmesser 
des Gesicbts ineinander, deren Lange etwa 5 — 6 Zoll betrug. Cber das vordere 
Ende eines dieser Zylinder war ein Faden gespannt, dessen Mitte fixiert wurde 
und der durcb Drebung des Zylinders scbeinbar borizontal gestellt werden 
konnte. Die Einstellung wurde 10 — 20 mal wiederbolt und dann das Mittel ge- 
nommen. 

Die bescbriebenen Tatsacben zeigen, daB in bezug auf die Raddrebungen 
ein abnlicber EinfluB beider Augen bestebt, wie in bezug auf die Beurteilung 
der Eicbtungen, und es scbeint, daB man die bisber vorliegenden Tatsacben 
(die allerdings nocb genaueren Messungen unterzogen werden miissen) unter 
folgende Regel anscbaulicb vereinigen kann, welcbe eine Erweiterung des von 
Hebing fiir die Ricbtungen des Sebens aufgestellten Prinzips sein wiirde. 

Man denke sicb in der Mitte zwiscben beiden Augen ein imaginares 
mittleres Zyklopenauge, welcbes auf den gemeinsamen Fixationspunkt beider 
Augen gericbtet ist, und dessen Raddrebungen nacb demselben Gesetze erfolgen 

^ Beitrage zur Physiologie S. 254 — 256. Die Polemik, welche Herr Hbbing, auf diesen 
Versuch gestiitzt, gegen mein Prinzip der leichtesten Orientierung gefiihrt hat, und ebenso 
die Begriindung seines dagegen aufgestellten Prinzips der vermiedenen Scheinbewegung fSUt 
aber zu Boden, weil das Besultat dieses Yersuchs mit seinen Angaben nur iibereinstimmt, 
wenn der Fixationspunkt in der Medianebene liegt. 
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wie die der beiden wirklichen Augen. Man denke sich die Netzhautbilder aus 
einem der wirklichen Augen in dieses imaginare Auge iibertragen, so daB Blick- 
punkt auf Blickpunkt und Netzhauthorizont auf Netzhauthorizont fallt Dann 
werden die Punkte des Netzhautbildes nach auBen projiziert in der 
Eichtungslinie des imaginaren Zyklopenauges^ 

Stellen wir also z. B. unser rechtes Auge fest, lassen aber das linke aus 
paralleler in konvergente Stellung iibergehen, also sich nach rechts bewegen, 
wobei es im allgemeinen auch eine Eaddrehung machen wird, so miiBte sich 
auch das Zyklopenauge um einen etwa halb so groBen Winkel nach rechts 
drehen und eine etwa halb so groBe Eaddrehung machen. Die Folge davon ist, 
daB die Gesichtsbilder des rechten ruhenden Auges scheinbar um denselben 
Winkel verschoben und gedreht werden, wie das Zyklopenauge. 

Solange der Fixationspunkt in der Medianebene liegt, erleidet das Zyklopen- 
auge keine Eaddrehung, und dementsprechend erscheinen fiir alle diese Btellungen 
die Netzhauthorizonte horizontal. 

Um die Erklarung dieses sonderbaren Verhaltens zu geben, miissen wir 
uns erinnem, daB unser nattirliches Sehen binokular ist, und daB wir un- 
mittelbar aus der Erfahrung nur lemen die Lagenverhaltnisse von Korpern, die 
wir fixieren, zu beurteilen in Beziehung auf die Lage unseres eigenen Korpers, 
den wir fiihlen. Eechts fiir uns ist ein Korper, der rechts von der Mittelebene 
unseres Korpers liegt, der aber, wenn er dieser naher als unser rechtes Auge 
ist, mit schwacher Linkswendung des rechten Auges bei starker Eechtswendung 
des linken gesehen werden kann. Wir gehen nicht darauf aus, die Eichtung 
der Objekte gegen jedes einzelne unserer Augen, nicht einmal gegen unseren 
Kopf, sondem vielmehr gegen unseren Eumpf, als den Trager unserer Be- 
wegungsorgane zu beurteilen. Auf die letztere Beziehung kommt es in prak- 
tischer Beziehung wesentlich an. 

Das sinnliche Zeichen fiir ein rechts gelegenes Objekt ist also nicht, daB 
eines oder beide Augen bei seiner Fixation nach rechts gewendet sind, sondern 
nur, daB ihre mittlere Eichtung nach rechts gewendet ist. Die Eindriicke der 
einzelnen Augen voneinander zu sondern, sind wir auch nur in wenigen Fallen 
geiibt, namlich in denen, wo es praktische Wichtigkeit hat, wie beim zwei- 
augigen Sehen von Korpern. Daher sind wir gut geiibt, die gemeinsame mittlere 
Eichtung und Drehung beider Augen wahrzunehmen und nach ihr die Lage der 
fixierten Objekte zu beurteilen, aber schlecht geiibt, die Eichtung jedes einzelnen 
Auges zu beurteilen oder iiberhaupt im BewuBtsein zu trennen, was dem einen 
Oder anderen Auge angehort*. 

Wenn wir also von Eichtung des Sehens reden, so sind wir nicht gewohnt 
und nicht geiibt die verschiedene Eichtung beider Augen voneinander zu unter- 
scheiden, und beziehen diese Eichtung iiberhaupt auf die Mittelebene unseres 
Kopfes, beziehlich unseres Korpers. In diesem Sinne hat Hering Eecht, wenn 
er die Projektionen beider Augen in das Gesichtsfeld auf einen gemeinsamen 
Mittelpunkt, der zwischen beiden in der Mittelebene des Korpers, in der Gegend 

^ Der wesentliche Unterschied gegen die Begel von Hebing ist, daB ich das Zyklopen- 
auge Kaddrehungen machen lasse, wShrend Hebing dessen Netzhauthorizont immer in der 
Visierebene liegen ISfit. 

* Uber die Unterscheidung rechts- und linksaugiger Eindriicke s. auch § 31 und die 
darauf beziigl. Anm. 4 am Schlusse desselben. K. 
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des Nasenriickens liegt, bezieht. Es ist dies ein richtiger Ausdnick der Tat- 
sachen, wenn ich es auch nicht, wie der genannte Beobachter, als urspriingliches 
Fundament flir die Erklarung der Gesicbtserscheinungen benutzen m5chte^ schon 
deshalb nicht^ weil auf einen Teil der hierher gehorigen Erscheinungen die 
Richtung der Aufmerksamkeit einen merklichen EinfluB bat. 

Man bbcke mit einem Auge nach einem entfemten Objekte und halte vor 
den unteren Teil des Gesichtes ein Blatt Papier so, da6 man die eigenen 
Hande und Anne nicht sehen kann. Man schiebe dann den Zeigefinger der 
rechten Hand unter dem deckenden Schirme so in die Hohe, als wollte man 
nach dem gesehenen Gegenstande hinzeigen. Der Finger wird hinter dem Papier 
links von dem fixierten Gegenstande zum Vorschein kommen, wenn man mit dem 
rechten Auge hinblickt, rechts, wenn man mit dem linken sieht. 

Umgekehrt ist der Erfolg, wenn man nicht nach einem entfemten Objekte, 
sondera nach einem nahen, etwa einem Piinktchen am Eande des Papier- 
schirmes blickt und den Finger in groBerer Entfernung so hervorzuschieben 
sucht, daB er gerade hinter diesem Piinktchen erscheine. 

Dieser Erfolg entspricht der von Hering aufgestellten Regel. Beim ge- 
wohnlichen unbefangenen Sehen beziehen wir die Sehrichtungen auf unsere 
Nasenwurzel und schieben den Finger ein zwischen diese und das fixierte 
Objekt, wobei er denn in der Tat nicht in die wirkliche Gesichtslinie zu liegen 
kommt. 

Der hier beschriebene Versuch miBlingt aber auch oft. Wenn ich namUch 
meine Aufmerksamkeit auf den Umstand konzentriere, daB ich nur mit dem 
rechten Auge sehe und lebhaft an den Ort des rechten Auges im Kopfe denke 
und dann den Finger vorschiebe, um das fixierte Objekt zu verdecken, so 
schiebe ich ihn wirklich in der richtigen Richtung vor. 

Wir kommen auf die hier besprochenen Erscheinungen noch wieder zuriick 
in der Lehre vom Doppelsehen. 

Hierher gehort auch die Erfahrung, die ich oft gemacht habe, daB, wenn 
ich bei geschlossenen Augen einen Zeigefinger in die Hohe halte und ihn mit 
noch geschlossenen Augen zu fixieren suche, ich im Moment des Offnens Doppel- 
bilder des Fingers sehe, welche parallele oder fast parallele Richtung der Blick- 
linien anzeigen, wobei diese Linien auf beiden Seiten ungefahr gleich weit am 
Finger vorbeischieBen. Sonderbarerweise erhalte ich aber eine deutlichere 
Vorstellung vom Orte des Fingers, wenn ich bei geschlossenen Augen seine 
Spitze mit dem Daumen derselben Hand beriihre und reibe. Dann bin ich in 
der Tat imstande, schon bei geschlossenen Lidem die Augen so einzustellen, 
daB ich den Finger einfach sehe im Augenbhck, wo ich sie aufschlage. Dasselbe 
geschieht auch, wenn ich mit dem Finger einen auBeren festen Korper beriihre 
und betaste. 

Wenn nun endlich durch die Vergleichungen der Tast- und Gesichtswahr- 
nehmungen die Kenntnis der Richtung gewonnen ist, in der wir die gesehenen 
objektiven Gegenstande zu suchen haben, so ergibt sich daraus auch schlieBlich 
die Lokalisation der anderweitig entstandenen optischen Bilder und subjektiven 
Erregungen unserer Netzhaut und unseres Sehnervenapparats. 

Wir verlegen namlich alle Erregungen der Sehnervenfasem nach dem Ge- 
setze hinaus in den Raum, daB wir Lichterscheinungen in denjenigen Teilen 
des Sehfeldes oder beider Sehfelder zu haben glauben, in denen korperliche 
Objekte erscheinen wiirden, welche imstande waren, durch ihr Licht die ent- 
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sprechenden Stellen der Netzhaute zu beleuchten. Die Eichtigkeit dieser Be- 
hauptung zeigt sich einfach dann, wenn wir subjektive Erscbeinungen bervor- 
rufen, wahrend gleichzeitig wirkliche Objekte im Gesicbtsfelde gesehen werden. 
Wenn wir z. B. ein Nachbild von der Sonne im Auge entwickelt haben und 
nach der Landschaft hinseben, so deckt sicb dieses Nacbbild mit gewissen 
auBeren Objekten, welcbe wir wegen der Existenz des Nacbbildes scblecbter 
seben als wir sonst getan batten. Gewisse Teile der Netzbant sind ermiidet; 
die Bilder derjenigen auBeren Objekte, welcbe sicb darauf abbilden, sind dunkler 
als sonst. Der Inbegriff dieser dunkleren Objekte im Gesicbtsfelde ist das 
Nacbbild. Es ist also selbstverstandlicb, daB das Nacbbild im Gesicbtsfelde 
zusammenfallt mit denjenigen Objekten, welcbe sicb auf der ermiideten Stelle 
der Netzbant abbilden. Ebenso konnen Scbatten entoptiscber Objekte, GefaB- 
figuren, Druckbilder, elektriscbe Bilder im Gesicbtsfelde mit auBeren Objekten 
zusammenfallen. Eine solcbe Koinzidenz bewirkt allemal, daB die Empfindung 
des von auBen kommenden Licbts gewisser Punkte des Gesicbtsfeldes entweder 
ausgeloscbt, oder gescbwacbt, oder mit anderen subjektiven Licbtempfindungen 
gemiscbt wird. Indem wir die entsprecbende Veranderung in dem Ausseben 
gewisser auBerer Punkte bemerken, kann natiirlicb die Veranderung im Ge- 
sicbtsfelde nicbt anders lokalisiert werden, als diejenigen' Punkte, welcbe ver- 
andert erscbeinen, scbon lokalisiert sind, und die subjektive Erscbeinung muB 
nacb denselben Eegeln in die AuBenwelt binausverlegt werden, welcbe als Er- 
gebnis der Erfabrung fiir die durcb wirklicbes auBeres Licbt wabrgenommenen 
Punkte erlernt worden sind. 

Nun konnen freilicb einzelne subjektive Licbterscbeinungen aucb im ganz 
dunklen Gesicbtsfelde vorkommen, wo sie natiirlicb nacb derselben Regel lokali- 
siert werden. Wenn sie bier aucb nicbt mit wabmebmbaren Bildem wirkbcb 
gesebener auBerer Gegenstande zusammenfallen, so ist docb fiir jede Stelle 
der Netzbaut durcb Erfabrung die Eicbtung scbon bekannt, in welcber ge- 
sebene Objekte begen miiBten, die sicb auf ibr abbilden, mit welcben alsdann 
das subjektive Pbanomen zusammenfallen wiirde. DaB aucb im dunkeln Felde 
die subjektiven Erscbeinungen, Nacbbilder zum Beispiel, nacb demselben Ge- 
setze wie die Eindriicke wirklicb gesebener Objekte lokalisiert werden, zeigt 
sicb empiriscb dann, wenn wir das dunkle Gesicbtsfeld, obne das Auge zu 
bewegen, plotzlicb bell macben; so seben wir aucb das Nacbbild, und zwar 
obne daB es seinen Platz veranderte, nunmebr mit bestimmten Objekten vor 
uns zusammenfallen und diese decken. Da es beim Cbergang von Dunkel zu 
Hell seinen Platz nicbt anderte, so war es also scbon vorber so lokabsiert, 
wie die auBeren Objekte, mit denen es scblieBlicb zusammenfiel. 

Diese Betracbtungen lassen wobl liber die Ricbtigkeit unseres Gesetzes 
keinen Zweifel, wonacb jeder Eindruck auf die Netzbaut genau in denjenigen 
Teil des Gesicbtsfeldes verlegt wird, wo ein auBeres Objekt erscbeinen wiirde, 
Welches passend gelegen ist, um bei geradlinigem Einfall des Licbtes in das 
Auge denselben Mndruck auf die Netzbaut zu macben. 

Das Gesetz laBt sicb aucb durcb direktere Versucbe erweisen, aber freilicb 
nicbt mit sebr groBer Scbarfe. Wir wissen, daB ein recbts gelegenes leucb- 
tendes Objekt auf der linken Seite der Netzbaut abgebildet wird, ein links ge- 
legenes auf der recbten, ein oben Uegendes unten, ein unten Uegendes oben. 
Bei Leuten mit diinnen und durcbscbeinenden Augenbauten konnen wir das 
optiscbe Bild eines sebr bellen Licbtes, ja sogar an den angegebenen Stellen 
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durch die Sclerotica scheinen sehen (Bd. I, S. 43). Wenn wir nun die rechte 
Seite des Auges mit dem Nagel driicken, sehen wir das Druckbild links 
(Bd. n, S. 7). Wenn wir durch eine Brennlinse starkes Licht auBen auf die 
rechte Seite der Sclera auffallen lassen, erscheint uns links im Gesichtsfelde eine 
entsprechende Lichterscheinung. Wenn wir an der genannten Stelle einen ah- 
steigenden elektrischen Strom aus dem Auge austreten lassen, erscheint uns 
ebenfalls links der entsprechende belle Fleck. 

Wenn wir das Auge dagegen links reizen, haben wir die suhjektive Er- 
scheinung rechts im Gesichtsfelde, wenn wir unten reizen, haben wir sie oben, 
wenn oben, unten. 

Die optischen Tauschungen, welche auf diesem Prinzipe beruhen, sind 
sehr zahlreich. Wir konnen sie in folgende Hauptklassen einteilen: 

1. Die Lichtstrahlen des Objekts sind, ehe sie in das Auge 
treffen, von ihrem Wege abgelenkt worden durch Beflektion, Refraktion 
Oder Diflfraktion. Wenn das Licht nach der Veranderung seines Weges homo- 
zentrisch bleibt, so glauben wir im allgemeinen, mit Vorbehalt der beschrie- 
benen Urteilstauschungen, das Objekt an derjenigen Stelle des Eaumes zu 
sehen, wo der Durchschnittspunkt der in das Auge eintretenden (notigenfalls 
riickwarts verlangerten) Strahlen liegt. Wir nennen diesen Durchschnittspunkt 
deshalb das optische Bild des Objektes (Bd. I, S. 44). Von dieser Art sind 
die optischen Wirkungen unserer dioptrischen und katoptrischen Fernrohre und 
Mikroskope, unserer ebenen und kugelig gekriimmten Spiegel, der Lupen und 
anderer Glaslinsen, so wie auch der Prismen, wenn sie so angewendet werden, 
daB sie merklich homozentrisches Licht geben. Ich brauche bier auf die 
Wirkung dieser Instrumente nicht naher einzugehen, da die Lehre davon einen 
breit und sorgfaltig ausgebildeten Zweig der physikalischen Optik bildet. Alle 
diese Instrumente entwerfen optische Bilder der Objekte, welche wir statt der 
letzteren zu sehen glauben, sie bringen also optische Tauschungen hervor, aber 
solche, deren Trrtum wir leicht zu vermeiden wissen, wahrend wir imstande 
sind an den vergroBerten oder sonst veranderten optischen Bildem mancherlei 
zu erkennen, was wur bei direkter Betrachtung des Objekts nicht erkennen 
konnen. Ein ebener Spiegel laBt uns die Objekte von einem Standpunkte aus 
sehen, den wir in Wirklichkeit oft nicht einnehmen konnen, namlich vom Stand- 
punkte eines hinter der Spiegelebene befindlichen Beobachters, der z. B. unser 
eigenes Gesicht von vorn erblickt, was wir direkt nicht konnen. Ein Prisma 
trennt uns die Bilder eines lichten Objekts, welche den verschiedenen einfachen 
Farben seines Lichts entsprechen, und so fort.* 

Wenn bei der Veranderung des Weges das Licht nicht homozentrisch 
bleibt, erblicken wdr dagegen mehr oder weniger verwaschene lichte Stellen in 
denjenigen Teilen des Gesichtsfeldes, welche den beleuchteten Stellen der Netz- 
haut entsprechen. Von dieser Art sind die Erscheinungen des Eegenbogens, 
die DiflEraktionsfransen, das Glitzern bewegten Wassers und so weiter. 

* Hier ist auch der Fall anzureihen, daB das Licht auf anderem als dem gewohnlichen 
Wege, nUmlich durch die Sclera zur Netzhaut gelaugt. £s ist gelegentlich die Meinung 
ver^ten worden, daB in diesem Falle paradoxerweise eine abweichende Lokalisation statt- 
fande (Vebaquth, Zeitschr. f. Psychol. 1. Abt. XLII. S. 162), eine Annahme, die sichjedoch 
durch die KontroUversuche als eine Tauschung erwiesen hat. GatlrzNEE, Pfliigers Archiv 
121. S. 798. 1908. K. 
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2. Das Licht fallt geradlinig in das Auge^ letzteres ist aber 
nicht fiir den leuchtenden Punkt akkommodiert. Ist die Pupille frei, so 
erscheinen in einem solchen Falle im Gesichtsfelde statt leuchtender Punkte 
leuchtende Flachen mehr oder weniger nnregelmaBig gebildet in Form der be- 
kannten strahligen Figur kleiner Zerstreuungskreise (Bd. I, S. 162); kleinere Ob- 
jekte, wie die Mondsichel, erscheinen sehr gewohnlich als doppelt oder mehrfach 
(Bd. I, S. 163). Es sind diese Erscheinungen bedingt dadurch, da6 das licht 
eines Punktes des Objekts nicht mehr auf einen einzelnen Punkt der Netzhaut 
konzentriert wird, sondem sich liber eine kleine Flache derselben zerstreut. Der 
beleuchteten Netzhautflache entsprechend wird eine flachenhaft ausgebreitete 
Lichterscheinung im Gesichtsfelde gesehen. 

Wenn nicht die ganze Pupille frei ist, sondern man durch ein Kartenblatt 
mit einer engen Offnung blickt, so erscheinen die Objekte auch in falscher 
Kichtung und GroBe; bewegt man das Kartenblatt, so bewegt sich auch schein- 
bar der Gegenstand, wie dies Bd. I, S. 105 — 107 erklart ist. Hier hat allerdings 
jeder helle Punkt des Objekts ein fast punktformiges Bild auf der Netzhaut, 
aber dieses hat wegen der mangelhaften Akkommodation des Auges nicht seine 
normale Lage. 

Wehn man durch Kartenblatter mit zwei oder drei Offnungen sieht, er- 
blickt man bei mangelhafter Akkommodation die Objekte vefdoppelt oder ver- 
dreifacht. 

Diese Versuche sind wichtig, weil sie erkennen lassen, daB auch die genaue 
Akkommodation des Auges mit zu den Bedingungen des normalen Sehens ge- 
hort, auf welches sich die Einiibung bei der Lokalisation der Sinneseindriicke 
bezieht. Wir projizieren die Zerstreuungskreise oder die Teile der Zerstreuungs- 
kreise, welche beim Sehen durch enge Offnungen stehen bleiben, so in das 
Gesichtsfeld, als waren es Bilder, die bei genauer Akkommodation gebildet 
waren. Fiir jeden beleuchteten Punkt der Netzhaut setzen wir auch dabei 
wieder einen lichten Punkt in das Gesichtsfeld. Es haben auch diese Versuche 
bei der Entwickelung der physiologischen Optik einige Wichtigkeit gehabt, weil 
sie erkennen lieBen, daB nicht die Richtung, in welcher ein Lichtstrahl in das 
Auge gelangt, noch die Richtung, in welcher er die Netzhaut trifft, sondern 
nur der Ort der Netzhaut, welcher getroflfen wird, die Richtung der Projektion 
bestimmen. Betrachtet man Fig. 56, Bd. I, S. 107, so weichen hier die Projek- 
tionslinien f(p und g y wesentlich von den mrklichen Richtungen der gebrochenen 
und ungebrochenen Strahlen ab. 

3. Es erscheinen korperliche Objekte aus dem Auge selbst, wie 
die entoptischen Objekte, fliegenden Miicken, GefaBschatten, Netzhautgrube usw., 
wie sie im 15. und zum Teil im 25. Paragraphen beschrieben sind. Diese be- 
schatten die hintere Schicht der Netzhaut und erscheinen deshalb im Gesichts- 
felde selbst als Schatten. Die optische Tauschung versetzt hierbei also Gegen- 
stande, die im Auge liegen, nach auBen und zwar meistenteils in verkehrter 
Lage, da gew5hnlich der Schatten des Objekts auf der Netzhaut aufrecht stehend 
ist. Da die Lage dieser Gebilde sich nur durch ihre subjektive Erscheinung 
bestimmen laBt, so lehren sie fur die Theorie nichts Neues. 

4. Die Nerven werden gereizt, oder ihre Erregungsstarke wird 
verandert. In diesen Fallen ist nicht das Licht selbst, sondem die Licht- 
empfindung verandert; hierher gehoren die Dmckbilder, das Akkommodations- 
phosphen, die leuchtenden Garben an der Eintrittsstelle des Sehnerven bei 
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Bewegung des Auges, das Eigenlicht der Netzhant, die elektrischen Erschei- 
nungen, wie sie im 17. Paragraphen bescbrieben sind. Bei dieser letzten Klasse 
YO'A Erscheinungen besteht die Tauschung nicht mehr allein in einer falschen 
Lokalisation eines leuchtenden oder dunklen Objekts. Es ist vielmehr gar kein 
solches vorhanden, sondem nur die Empfindnng, welche der Regel nach durch 
solche Objekte hervorgebracht zn werden pflegt. 

Bei gesunden Menschen im wachen Zustande treten alle diese tauschenden 
Erscheinungen, welche wir beschrieben haben, im Gesichtsfelde wohl ein, und 
lassen sich nicht einmal beseitigen durch die bessere Einsicht, wodurch sie als 
Tauschungen anerkannt werden. Indessen ist diese bessere Elinsicht in der 
Regel vorhanden, die Tauschung ist als Tauschung anerkannt Wenn wir durch 
ein optisches Instrument oder in einen Spiegel sehen, so wissen wir, daB wir 
unter abgeanderten Bedingungen sehen, und lemen bald die richtigen TJrteile 
iiber die wirkliche Beschaffenheit der Gegenstande mittels des falschen Bildes 
fallen. Wir lemen zum Beispiel nach dem Anblick des Spiegelbildes uns 
rasieren, kammen usw., trotzdem dieses Bild iiberall rechts und links verkehrt 
zeigt. Wir lemen nach einiger Ubung mit Nadeln unter der Lupe oder selbst 
unter dem zusammengesetzten Mikroskope zu praparieren, obgleich beide In- 
stmmente jede Bewegung unserer Hand in iibertriebener GroBe, das letztere 
auch in verkehrter Richtung zeigen, so daB wir also sogar eine neue Einiibung 
unserer Bewegungen nach falschen optischen Bildem ausbilden konnen. 

Bei den iibrigen Erscheinungen, welche in dem Auge selbst ihren Gmnd 
finden, scheint es namentlich der Umstand, daB die subjektiven Phanomene 
sich mit dem Auge bew^egen, zu sein, welcher sie als subjektiv erkennen laBt. 
Bei schnell aufblitzenden Erscheinungen der Art, welche ebenso schnell wieder 
verschwunden sind, fallt dieses Merkmal fort, und da kann man in der Tat oft 
zweifelhaft sein, ob man etwas Wirkliches gesehen habe. Wenn man zum Bei- 
spiel im Pinsteren seinen Weg sucht und im indirekten Sehen bei einer Be- 
wegung des Korpers und Auges seitlich ein Lrchtschein aufblitzt, ist mitunter 
der bestunterrichtete Beobachter auBerstande bestimmt zu sagen, ob ein solcher 
objektiv oder subjektiv war. DaB manche Gespenstergeschichten durch solche 
subjektive Erscheinungen hervorgerufen sind, ist sehr wahrscheinlich. Das 
Eigenlicht der Netzhant ist reich an Gestaltungen, denen von einem furcht- 
samen Menschen leicht allerlei wunderliche Deutungen untergeschoben werden 
konnen, namentlich wenn er das Auge starr auf die gefiirchtete Erscheinung 
richtet und daher nicht bemerken kann, daB sie sich mit dem Auge bewegt. 
In Piebem und Gehirnkrankheiten, wo die regelrechte Verbindung der Vor- 
steUungen gestort ist, die einzelnen nicht fest gehalten, verglichen und kombiniert 
werden konnen, fehlt dann auch die zur Anerkennung der subjektiven Natur 
der genannten optischen Erscheinungen notige Cberlegung, und es kniipfen sich 
daran haufig phantastische Vorstellungen. Im Sauferwahnsinn sind schwarze 
Flecke im Gesichtsfelde, welche sich mit dem Auge schnell umherbewegen; 
diese erwecken die Vorstellung von hemmlaufenden Mausen, schwarzen Kafem 
oder Fliegen. In Fieberphantasien erkennt man aus den Beschreibungen der 
Kranken dagegen oft die lichten und farbigen Punkte und Kreise wieder, welche 
bei leichtem Dmck auf das Auge auch bei Gesunden hervorgebracht werden 
konnen und bald fur Feuerfunken, bald fur feurige Augen usw. gelten. 

Bei den bisher beschriebenen Erscheinungen ist von uns immer angenommen 
worden, daB der Kopf aufrechte Haltung habe, oder wenn nicht, daB wir eine 
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richtige Kenntnis seiner Neigimg haben. SchlieBlicb ist nocb eine Tauschnng 
zu erwahnen, welche von einer falschen Schatzung der Richtung des Kopfes 
herruhrt Aubbet^ bracbte in einem Fensterausscbnitt eines iibrigens ver- 
dunkelten Zimmers einen Spalt von 5 cm Lange und 2 cm Breite an, der den 
einzigen bellen und sicbtbaren Gegenstand in dem umgebenden Raume bildete. 
War diese belle Linie vertikal und neigte er den Kopf nacb recbts, so daB 
das recbte Obr sicb nacb unten ricbtete, so erscbien die Linie geneigt von 
recbts unten nacb links oben. Neigung des Kopfes nacb bnks gab die ent- 
gegengesetzte Scbeinverscbiebung der Linie. War die Linie unter 45® gegen 
den Horizont geneigt und verlief von links unten nacb recbts oben, so erscbien 
sie bei der Neigung des Kopfes nacb recbts vertikal, ja iiber die Vertikale 
binaus nacb entgegengesetzter Richtung gedreht. Bei der Neigung nacb bnks 
erscbien sie horizontal, ja iiber die Horizontale binausgedreht. Das Maximum 
der Drehung der bellen Linie trat ein, wenn der Kopf um etw^, 135® ge- 
neigt war.* 

Die Drehung '‘der bellen Linie folgt der Neigung des Kopfes, wenn diese 
langsam ausgefiibrt wird, ziembch unmittelbar; neigt man aber den Kopf plotz- 
bch bedeutend, so vergeben einige Sekunden, bevor die Linie die Drehung 
voUendet. 

Wenn man bei unverandert scbiefer Haltung des Kopfes 'das Zimmer be- 
leucbten laBt, so erscheint die vertikale Linie wieder vertikal. LaBt man das 
Licht ausloscben, so geht sie in ihre friihere Neigung zuriick. 

Wir haben es Werbei nicht zu tun mit einer wirklichen Drehung des 
Auges im Kopfe, wie man sicb mit Hilfe von Nacbbildem iiberzeugen kann. 
Ein im vertikalen Meridian des Auges entwickeltes Nacbbild scbeint bei einer 
Drehung des Kopfes um einen rechten Winkel nacb recbts im dunklen Zimmer 
nicht horizontal zu liegen, wie es wirklich liegt, sondem schrag von bnks unten 
nacb recbts oben, und eine objektive beUe Linie, welche wirkbcb diese letztere 
Neigung bat, erscheint vertikal. 

Die Tauscbung berubt vielmebr darauf, daB wir im Dunkeln die Seiten- 
neigung unseres Kopfes fiir kleiner balten, als sie wirkbcb ist. 

Statt im dunklen Zimmer zu beobacbten, kann man die Linie aucb an 
einer einformig angestrichenen Wand anbringen und vor das Gesicht einen 
zybndrischen Scbirm anbringen, ’der den Anbbck aller seitwarts gelegenen 
Gegenstande verhindert 

Es geboren bierber ferner die bekannten Erscheinungen iiber die Schein- 
bewegung der gesebenen Gegenstande, wenn unser Korper selbst auf einem 
Nacben oder in einem langsam und leise vorwarts bewegten Elisenbabnwagen 
in Bewegung ist, oder umgekehrt die tauscbende Erscbeinung einer eigenen: 
Bcheinbaren Bewegung, wenn wir selbst zwar rubig sitzen, aber die vor uns 
befindbchen Gegenstande mit konstanter Gescbwindigkeit bewegt sind. Das 
groBte Beispiel der ersteren Art ist die scheinbare Rube der Erde und die 
scheinbare Bewegung des Stemenbimmels. Zweifel entsteben oft, wenn auf 
einer Station zwei Eisenbahnziige nebeneinander balten, in deren einem sicb 
der Beobachter bebndet und den anderen betracbtet. Wenn dann einer von 
beiden sicb in Bewegung setzt, ist es oft schwer zu ermitteln, ob dies der 

^ VmcHOws Archiv fUr patbologische Anatomie und Phys. Bd. XX. 


* tTber die hicr besprochene Erscbeinung ygl. Anm. 4 am Scblusse des Paragrapben. E, 



619 . 620 .] 


Antirrheoskop. 


22S 


eigene oder der andere ist, wenn es niclit gelingt feststehende Teile des E3rd- 
bodens oder der Gebaude zu seben. Auch in Stemwarten mit drehbarem 
Knppeldach, wie solche fur die Aufstellung des Heliometers gebraucht werden, 
tritt bei der Drebung des Dacbes wobl die Tauscbung ein, da6 sicb der FuB- 
boden drebe und das Dacb still stebe. 

Im allgemeinen bait man dabei gewobnlicb den groBeren Teil des ge- 
sebenen Gesicbtsfeldes fur rub end, den kleineren fiir bewegt. Dann kommt 
aber binzu, daB wir beim Anfange einer Bewegung StoBe oder Erscbiitterungen 
unseres Korpers oder wenigstens Wirkungen der Tragbeit seiner scbweren 
Masse zu fiiblen erwarten. Wenn nun die Bewegung sebr leise beginnt, wie 
die eines Nacbens, so glauben wir nicbt uns in Bewegung zu befinden, oder 
wenn wir StoBe gefublt baben, wie von einem dicbt daneben fabrenden Eisen- 
babnzuge, die sicb auf den stebenden iibertragen, so glauben wir bewegt zu 
sein. Wenn die eine oder andere Deutung gleicb moglicb ist, kann der Be- 
obacbter aucb willkiirlicb die eine oder andere Anscbauung in sicb erzeugen. 

Fiir die Beobacbtung des Gesichtsscbwindels, der durch eine angescbaute Be- 
wegung entstebt und den Herr J. J. Oppel an strSmendem Wasser (dem Rhein bei 
Scbaffhausen kurz vor dem Falle) bemerkt hatte, bat derselbe einen Apparat kon- 
struiert, den er Antirrheoskop nennt und mit dem man die Erscheinung jederzeit 
beobacbten kann. Derselbe bestebt aus fiinf parallel nebeneinander liegenden Walzen 
von 2^/j Zoll Durcbmesser und 2 ^/^ FuB LSnge, welcbe durcb eine groBere Rolle 
alle nacb derselben Richtung in Umdrebung gesetzt werden kSnnen. Jede Walze ist 
mit weiBem Papier iiberzogen, auf dem je zwei scbwarze Spiralen von je 2^/2 Win- 
dungen gezeichnet sind. Jede Spirale bestebt wiederum aus einem breiten mittleren 
scbwarzen Streifen von 1 Zoll Breite, neben dem in einer Entfernung von je einem 
halben Zoll zwei scbmalere scbwarze Streifen von einem halben Zoll Breite bergeben. 
Das weiBe Baud zwiscben dem scbwarzen Streifen der einen und der nacbstbenacb- 
barten Spiralwindung hat dann wieder Zoll Breite, so daB WeiB und Schwarz 
symmetriscb verteilt sind. Wird nun die groBere Scbeibe, deren Rand mit Reibung 
an den Enden der Walzen schleift, gedreht, so drehen sicb alle Walzen in gleicbem 
Sinne, die mittleren mit etwas grdBerer Geschwindigkeit als die SuBeren, um die un- 
gleicbe Bewegung des Wassers im Flusse nacbzuahmen. Die SpiralbSnder scheinen 
dann mit gleicbfdrmiger Geschwindigkeit sicb der Lange der Walzen parallel zu ver- 
scbieben, und wenn der Beobachter eine Zeitlang auf die scheinbar bewegten 
Bander bingebUckt hat und nUn auf rubige Objekte siebt, scheinen diese riickwarts 
zu geben. 

Herr Oppel bat vor den Walzen auch nocb ein Gresicbtszeicben befestigt, um 
den Blick fixiert zu halten. Da aber bei fester Fixation dieses Zeichens, wie es 
scheint, der Versuch ibm oft miBlungen ist, und er glaubte, daB feste Fixation zur 
Erzeugung des Schwindels notig und daB die feste Fixation nur durcb den Anbbck 
der bewegten Masse gehindert sei, so hat er als Fixationszeichen ein rautenformiges 
Holztafelcben von Zoll Breite und Zoll HObe angewendet, welches selbst lang- 
sam durcb die Mecbanik des Instruments gedreht wurde imd dem Bescbauer bald die 
eine, bald die andere Seite zukehrte, Hiermit gelangen die Versucbe, weil, wie ich 
selbst meine, durcb diese Einricbtung dauernde feste Fixation ein und desselben 
festen Punktes unmOglicb gemacht war, da jeder Punkt des Holztafelchens, den man 
etwa hatte fixieren wollen, abwechselnd scbwand und wieder zum Vorschein kam. 
Ich selbst muB nacb meinen Yersucben gerade das Entgegengesetzte von Oppel be- 
haupten, namlich, daB bei ganz stronger Fixiening des Blicks der Schwindel nicbt 
zustande kommt, sondem nur durcb die unwillkurbchen und meist unbewuBten kleinen 
Bewegungen, mittels deren wir den bewegten KOrpem folgen. Darin aber hat Oppel 
recht, daB grdBere willkurliche Bewegungen des Auges, mit denen wir bewuBter- 
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weise eine Ifingere Strecke hindurch dem bewegten KSrper folgen, der TSuschung 
hinderlich sind. 

DaB man die Objekte aufrecbt siebt, obngeachtet ikre Netzbautbilder verkehrt 
sind, schrieb Kbplee^ der Seele zu, welcbe den Eindruck auf einen unteren Teil der 
Netzhaut sicb so vorstellen soli, als wenn er von den Strahlen eines hSheren Punktes 
der Sacbe entstande. Ebenso Scheinbe^. Peibstlet® leitet diese Eigentiimlicbkeit 
der Gesichtsvorstelltmgen ans der Vergleichung mit dem Tastsinn her. Descaetbs^ 
erlautert die natiirliche Methode, die GrSBe, Lage und Entfernung der Gegenstande 
ans der Richtung der Augenachsen zu beurteilen, indem er sie vergleicht mit der Art, 
wie ein Blinder von der GrdBe und Entfernung einer Sache vermittelst zweier Stabe, 
selbst von unbekannter Lange, urteilt, wenn seine Hande, worin er die Stabe halt, in 
einer bekannten Entfernung und Lage gegeneinander sind. tlbrigens veranlaBte die 
Frage wegen des Aufrechtsehens der Objekte eine groBe Menge von Schriften®. 

Keplee® fand auch schon die richtige Regel fiir die scheinbare Lage der durch 
brechende oder spiegelnde Instrumente gesehenen Objekte, indem er sie in den Kon- 
vergenzpunkt der in das Auge tretenden Strahlen verlegte. Die ScKwierigkeiten, 
welche spater zu vielfachen Diskussionen uber diesen Punkt fiihrten, betrafen nicht 
sowohl die Richtung, in der das Objekt gesehen wurde, als vielmehr seine Entfernung, 
wovon im folgenden Abschnitt zu sprechen sein wird. 

Poeteefield ^ glaubte, daB wir vermoge einer urspriinglichen Einrichtung unserer 
Natur die Gegenstande irgendwo in der geraden Linie sehen; die senkrecht auf die 
Netzhaut an der Stelle, wohin das Bild fallt, gezogen wird. Dieselbe Annahme wurde 
auch von d’Alembeet Baetels^ und vielen anderen festgehalten. Volkmann^^ hat 
fur die Normalen der Netzhaut die Richtungslinien gesetzt. welches nach der Bd. I, 
S. 77 gegebenen Definition die durch das Netzhautbild und den (hinteren) Knotenpunkt 
des Auges gezogenen Linien sind. Diese Linien sind in der Tat die richtigen, um 
objektiv bei phjsikalischen Untersuchungen den leuchtenden Punkt zu finden. wenn 
der Ort des Netzhautbildes in dem gut akkommodierten Auge und dessen Stellung 
vollstandig gegeben sind. So spielen also die Richtungslinien eine wichtige Rolle in 
der physiologischen Optik, namentlich, wo es sich darum handelt, zu ermitteln, mit 
den Bildern welcher auBeren Objekte irgendwelche Erregungen der Netzhaut durch 
Licht Oder durch innere Reize sich decken. Soweit wir also den Ort der gesehenen 
Gegenstande objektiv richtig beurteilen, soweit ist Yolkmanns Darstellungsweise im 
Recht. Eine solche richtige Beurteilung trifft aber fast nur zu fiir die direkt mit 
beiden Augen gesehenen Punkte und selbst fiir diese nicht immer. Alle indirekt 
gesehenen Punkte verlegen wir in falsche Richtungen, indem wir den Winkel zwischen 
ihrer Richtungslinie und der Blicklinie zu klein nehmen, wie der vorige Paragraph 
gelehrt hat, und so oft wir die Augen konvergieren lassen und auf nahere Objekte 
richten, beurteilen wir die Richtungen der gesehenen Objekte falsch, wie die oben 
beschriebenen Versuche lehren. Eine Hauptschwierigkeit der Theorie von Volkmann 


' Paralipomena p. 169. — Smith, Opticks. Rem, p. 4. 

* Oculus p. 192. 

® Geschiehte der Optik, ubersetzt von KliJgel. Leipzig 1776. S. 69. 

* Dioptrice p. 68 und De homine p. 66. 

* Kaestner im Hamburger Magazin VIII, St. 4, Art. 8; IX, St.l, Art. 4. — Lichtenbero in 
Erxleberb Naturlehre. 6. Aufl. S. 328. — Rudolphi, Physiologie II, 227. — L. Fick in 
MtfUiERS Archiv fur Anatomie. 1854. S. 220. — Noeh andere unten im Literaturverzeichnis. 

® Paralipomena p. 285 und p. 69 — 70. 

^ On the eye II, 285. 

® Opuscula mathem. I, p. 26. 

® Beitrage zur Physiologie des Gesichtssinnes. Berlin 1834. 

Beitrage zur Physiologie des Gesichtssinnes, Leipzig 1836, und Artikel Sehen in 
R. Wagners Handworterbuch der Physiologie. — S. auch Mile iiber Richtungslinien des 
Sehens, Poggendorffs Annalen XLII, 245, und MOllers Archiv fiir Anatomie. 1838. S. 387. 
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ist die Erklaning der binokularen Doppelbilder, wie Heeing^ ricbtig b^erkt hat. 
Wir kSnnen also die Tbeorie von VoLKMAior nicht als ein angeborenes tmd elementares 
G^setz auffassen, welches an xmd fiir sich schon die Richtung des Gesehenen bestimmte. 
Ein wesentliches Verdienst Hbkings ist es, den EinflnB der Konvergenzstelliingen 
hierbei in das Licht gestellt zu haben. 

Den EinflnB der Schwindelbewegungen nnd Scheinbewegungen haben untersucht 
Plateau Oppel® nnd Zoellner^; den EinflnB falscher Beurteilung der Kopfstellnng 
Aubeet**; liber den EinflnB der Lshmnng einzelner Mnskeln A. v. Geaefe® nnd 
Nagel 


1604. E^leb ad Vitellionem, Paralipomena. p. 169; 285; 69 — 70. 

1619. ScHEiNER, OculuB, Oenipontu. 1619. p. 192. 

1637. Descartes, Dioptrice. Leyden, p. 68. 

1667. Honoratus Fabri, Synopsis optica. Lugd. 

1709. Berkeley, Essay towards a new theory of vision. 

1740. Le Cat, Traite des sens. Rouen. 

— Wedel, tJber den Radius visorius des Honoratus Faber in BLilleri Disputat. anat 
IV, 216. 

1754. Condillac, Traife des sensations. 

1759. Porterfield, A treatise on the eye. Edinb. Vol. II. p. 285. 

1761. d'Alembert, Opuscula mathem. I. p. 26; 265. 

1771. Boehm, De Visione erecta. Acta Hassiaca. 64. 

1772. Priestley, History and present state of discoveries relating to vision ^ light and 
colours. libers, v. KlOgel- Leipzig 1775. S. 69. 

1783. Rochon im Recueil de Memoires sur la Mecanique et Physique. VI. p. 241. 

1784. Du Tour, Memoire pour etahlir que le point visible est vu dans le rayon qui va de 
ce point d VoeiL Memoires de savans etrang. Paris. VI. p. 241. 

— Fearn, a rationale of the laws of cerebral vision^ composing the laws of single and 
erect vision^ deduced upon the Principle of Dioptrics. London. 

1788. Walter, Berliner deutsche Abhdl. 3. 

1793. Araldi, Esame di uno fra i diver si dubbi messi da/ d’Alembert ai prindpi 
deW Ottioa; eon aleune consideraxioni sopra la teoria psicologica deUa visione. 
Memor. delU Istit. naxion. Ital. I. p. 451. 

1794. Lichtenberg in Erxlebens Naturlehre. 6. Aufl. S. 328. 

— Kaestner im Hamburger Magazin VIII, St. 4, Art. 8; IX, St. 1, Art 4. 

1820. Rudolphi, Physiologic. II. 227. 

1826. J. MOller, Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtsinns. Leipzig. 

1834. Bartels, Beitrage zur Physiologie des Gesichtsinns. Berlin. 

1836. Volkmann, Beitrage zur Physiologie des Gesichtsinns. Leipzig. Auch in R. Wag- 
ners Handworterbuch der Physiologie. Artikel: Sehen. 

1837. Mile, Uber Richtungslinien des Sehens. Poggendorfpb Ann. XLH. 245; nnd in 
J. MtiLLERS Anat. u. Physiol. 1838. S. 387. 

1844. D. Brewster, Law of visible position in single and binocular vision. Edinb. 
Trans. XV. 1844. 

1849. Plateau, Sur de nouvelles applications curieuses de la persistance des impressions 
de la retine. Bull, de Bruxelles XVI. II. 30, 254. InsUtut XVIII. Nr. 835. p. 5. 
Phil. Uagax. XXXVI. 434, 436. Poggendorpps Ann. LXXX. 150, 287. 

1852. H. Boens, Etude sur la vision de Vhomme et des animaux. Bull, de Bruxelles XIX. 
2. p. 155—161. {Cl. des sciences. 1852. p. 443 — 449.) 

— LoTze, Medizinische Psychologie. S. 362—369. 


' Beitrage zur Physiologie. Leipzig 1861. S. 35 — 64. 

* Bulletin de Bruxelles T. XVI. — Poggendorffs Annalen LXXX. S. 287. 

* Poggendorpps Annalen XCIX. 543. 

* Ebenda CX. 500. 

® Virchows Archiv fur pathologische Anatomic XX. 381 — 393. 

® Archiv fur Opththalmologie I, 1. S. 67. 

’ Das Sehen mit zwei Augen. Breslau 1861. S. 124 — 129. 

V. Helmholtz, Fhysiologische Optlk. 3. Aufl. III. 
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1854. L. Fiok, Bemerkungen znr PbjBiologie des Sebens. MtfLLEB, Arcbiv fUr Anat. 
and Pbjfiiol. 1854. S. 220—225. 

— A. y. Graste, Beitr&ge zur Physiologie and Patbologie der scbiefen Aagenmoskeln. 
Arcbiv ftir OpbtbalmoL I, 1. S. 67. 

1855. H. Helmholtz, Cber das Seben des Menscben. Ein popollb: wissenscbaftlicber Vor- 
trag. Leipzig. S. 20 — 42. 

^ E. B. Hunt, On our sense of the verHeal and horixontal SiUiman J, (2) XX, 368 — 375. 

1856. J. J. Offel, Nene Beobacbtongen and Versacbe liber eine eigentiimlicbe, nocb 
wenig bekannte Beaktionstktigkeit des menscblicben Auges. Poogendobffb Ann. 

XCrX. 540 — 615 . 

1858. Uebebweq, Zor Tbeorie der Blcbtang des Sebens. Zeitscbr. fiir rat. Medizin. (3) 
Bd. V. 268—282. 

1860. J. J. Offel, Zor Tbeorie einer eigentOmlicben Beaktionst&tigkeit des menscblicben 
Aages in bezag anf bewegte Netzbaatbilder. Jabresber. d. Frankfurter Vereins, 
1859—1860, 54—64; Zeitscbr. fur Naturw. XVII. 258—260. 

— H. Aubebt, Eine scbeinbare bedeutende Drebung von Objekten bei Neigung des 
Kopfes nacb recbts und links. Viechows Arcbiv XX. 381 — 393. 

1861. Naoel, Das Seben mit zwei Augen. Breslau. S. 124 — 129. 

— E. Hebino, BeitrUge zur Pbysiologie. Leipzig. Heft 1. S. 35 — 64. 

1862. F. ZOllneb, 'Ober eine neue Art anortboskopiscber Zerrbilder. Pogoendobffs Ann. 
•CXVII. 477—484; Zeitscbr. fur Naturw. XXI. 163. 

1863. J. CzERMAE, tiber das sogenannte Problem des Aufrecbtsebens. Wiener Ber. XVII. 
^6—574. 

1865. Alfred Graefe, tJber einige Verhaltnisse des Binokularseben^ bei Scbielenden. 
Arcbiv fiir Opbtbalmologie. XI, 2. S. 6 — 16. 


Zusdtxe von v, Kries. 

1. Die hier von Helmholtz beschriebenen Erscheinungen werden gegen- 
wfirtig als Bewegungsnachbilder bezeichnet und man ist wohl iiberwiegend zu 
einer abweichenden Auffassung derselben gelangt. Wir konnen diese nicht dar- 
legen, ohne zugleicb auf die ganz allgemeinen Vorstellungen in bezug anf das 
Seben von Bewegungen einzugehen, die in den letzten Jahrzebnten aus- 
gebildet worden sindL Wir wollen daher diesen Gegenstand, dem wir iiber- 
baupt eine selbstandigere Bedeutung beizumessen gelemt baben, bier voU- 
stSjidig und im Zusammenbang besprecben.^ 

Wir miissen an erster Stelle bier erwabnen, daB der Eindruck einer Be- 
wegung, wie dies zuerst von Exnee in einer sebr bedeutungsvollen Arbeit 
gezeigt worden ist, in zweifacber Weise entsteben kann, die wir als eine 
direkte und indirekte* bezeicbnen konnen. 

Die indirekte, an die man bis dabin wobl allein gedacbt batte, ist einfacb 
dadurcb gegeben, daB wir den betreflfenden Gegenstand am Ende irgend eines 
Zeitraumes an einem anderen Orte seben als zu Anfang; in den psycbologiscben 
Inbalt einer solcben indirekten Bewegungswabmebmung gebt also die Vorstellung 


^ Es wird bierbei nicbt uberseben, daB so wie wir diese VerhUltnisse jetzt auffassen, 
sie dem Inbalte des gegenw^rtigen Paragrapbeu eigentlicb nicbt streng zugeboren. Mit 
Becbt ist daber in neuen Bearbeitungen der Gesicbtswabmebmungen dem Seben von Be- 
wegungen ein selbstS.ndiger Abscbnitt gewidmet worden. Da wir indessen den Wunsch 
baben, den Babmen der orspriinglicben H. seben Darstellong moglicbst beizubebalten , so 
wird es gestattet sein, den Gegenstand bier einzusebieben. 

’ S. Exneb, Das Seben von Bewegungen und die Tbeorie des zusammengesetzten 
Auges. Wiener Sitzongsber. LXXIL 3. Abt. 1875. Aus den im Scblufikapitel darzulegenden 
GrUnden kann icb micb nicht entseblieBen, der von Exneb eingefiibrten Benennong folgend, 
hier von einem „Empfinden'* der Bewegung zu spreeben. 
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eines Zeitraumes nnd die zweier Orte ein. Es kann auf den ersten Blick 
scheinen^ als ob sich dies stets so verhalten miisse, wo immer wir eine Be- 
wegung bemerken. AUein es zeigt sicb, daB dies keineswegs der Fall ist* 
Wahrend wir allerdings das ZutreflFen dieser Verhaltnisse insbesondere bei 
langsamen und fiir nicbt ganz knrze Zeit beobachteten Bewegongen ein- 
wandsfrei konstatieren konnen, finden wir, daB bei scbnelleren Bewegnngen 
der Eindruck ein ganz unmittelbarer und demgemaB aucb in einer anderen 
eigentiimlicben Weise zwingender ist. Aucb bei solchen Bewegnngen freilich 
wird es sich in den meisten Fallen so verhalten, daB wir die Ungleichheit der 
Orte, an denen der Gegenstand zu Anfang und zu Ende irgend eines Zeit- 
raumes gesehen wird, bemerken und auffassen. AUein es braucht das nicht 
notwendig der Fall zu sein; es kann auch vorkommen, daB wir den zwingenden 
Eindruck von einer Bewegung eines Gegenstandes haben, dieser aber gleichwohl 
am Ende des Zeitraumes an keiner anderen Stelle als am Anfang gesehen wird^ 
Hier setzt sich die direkte Wahmehmung der Bewegung mit der indirekten in 
einen Widerspruch, der die Unabhangigkeit beider Entstehungsweisen besonders 
greifbar erweist AUein auch wo dies nicht der Fall ist, lehrt doch die auf- 
merksame Selbstbeobachtung, daB in diesen Fallen der Eindruck der Bewegung 
zu dem des Ortsunterschiedes in einer ganz anderen Beziehung steht als in den- 
jenigen Fallen, wo wir von einer indirekten Bewegungswahmehmung sprechen: er 
ist wohl von ihm begleitet, aber nicht sein Ergebnis. Man vergleiche, wie man 
einerseits die Bewegung eines in geringer Entfemung voruberfliegenden Insektes 
Oder Vogels, andererseits die eines kriechenden Kafers oder noch besser die 
eines in einer Entfemung von einigen Kilometera fahrenden Eisenbahnzuges 
wahraimmt und man wird sich von der Richtigkeit der ExNEBSchen An- 
gaben ohne Schwierigkeit iiberzeagen konnen. 

Wahrend nun die indirekte Bewegungswahmehmung zu der Wahmehmung 
der ruhenden Gegenstande in engerer Beziehung stehen muB, kommt den direkten 
Bewegungswahrnehmungen der Art ihrer Entstehung gemaB eine selbstandige 
physiologische Bedeutung zu. Erwagen wir, worin sie ihre physiologische Grund- 
lage haben konnen, so ist sogleich ersichtlich, daB diese eine doppelte sein kann. 
Einerseits konnen bei fixiertem Auge die Bilder eines bewegten Gegenstandes iiber 
die Netzhaut hingleiten; andererseits kann auch das Auge einem bewegten Gegen- 
stande folgen. Das Gleiten der Netzhautbilder und die Bewegung des Auges 
sind also zweierlei Momente, an die als Grundlage eines unmittelbaren Bewegungs- 
eindrackes jedenfalls zu denken ist. Es ist von Bedeutung, daB wir wohl das 
eine, nicht aber das andere dieser Momente im Experiment isolieren konnen. 
Wir konnen in der Tat das Auge durch Fixiemng des Blickes (wenigstens mit 
groBter Annaherung) still steUen und dabei andere Gegenstande durch das 
Gesichtsfeld, ihre Bilder tiber die Netzhaut hingleiten lassen. Wenn wir uns 
dagegen die Aufgabe steUen, einem sich bewegenden Objekt mit dem Auge zu 
folgen, so ist es unmoglich, eine Verschiebung der Netzhautbilder auszuschlieBen ; 
ja es konnte wohl sein, daB jenes Folgen des Blickes unter alien TJmstanden 
nur dadurch ermoglicht wird, daB der betreffende Gegenstand sich um kleine 
Betrage verschiebt und daB seine nunmehr exzentrische Wahmehmung das 
Folgen des Blickes veranlaBt In bezug auf die spezielleren Verhaltnisse der 
Bewegungswahrnehmungen sind eine ganze Anzahl von bemerkenswerten Tat- 


' Vgl. iiber diesen Punkt auch die Bemerkungen im SchluBkapiteL 
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saclien ermittelt worden; wir werden bei ihrer Darstellung yersuchen mlissen, 
die erwahnten Modalitaten der Bewegungswahmehmung moglichst anseinander- 
zuhalten. Freilich wird sich zeigen, da6 das nicht iiberall mit y oiler Sicher- 
heit gelingt, teils wegen der in der Natur der Sache liegenden Schwierigkeiten, 
teils auch weil die Beobachtungen nicht immer in der hierfiir wiinschenswerten 
Weise angestellt worden sind. 

Eine erste hier aufzuwerfende Frage betrifift die Werte der eben noch wahr- 
nehmbaren oder eben nicht mehr wahmehmbaren Bewegnngen, die Schwellen- 
werte. Sie spaltet sich in mehrere yerschiedene schon insofern, als wir eine Be- 
wegung in yerschiedener Weise variieren und auch in verschiedener Weise an die 
Grenze der Bemerkbarkeit bringen konnen. Der wohl nachstliegende aber keines- 
wegs einfachste Fall besteht in der Verminderung der Geschwindigkeit. Es 
laJBt sich erwarten, da6 durch die Verminderung der Geschwindigkeit jedenfalls 
eine Grenze gefunden wird, bei der der direkte Bewegungseindruck aufhort. 
Diese Grenze scheint in den Beobachtungen yon Aubebt^ ermittelt worden zu 
sein; ihm zufolge mu6 ein Objekt eine Winkelgeschwindigkeit von 1 — 2 Bogen- 
minuten pro Sekunde haben, „um sofort bewegt zu erscheinen“, wahrend bei ge- 
ringeren Geschwindigkeiten die Bewegung erst nach einigen Sekunden wahmehmbar 
wird. Wie zu erwarten, ist aber das Ergebnis solcher Versuche in hohem Grade 
davon abhangig, ob und in welcher Benachbarung neben den 'zu beobachtenden 
andere, ruhende Gegenstande im Gesichtsfeld vorhanden sind. Bei den eben er- 
wahnten Versuchen war, ahnlich wie bei den alteren von Pobtebeield (die iibrigens 
auch ahnliche Ergebnisse lieferten), das Gesichtsfeld frei, somit eine Menge 
ruhender Gegenstande sichtbar. Wir kommen auf die hierdurch bedingten 
Unterschiede sogleich zuriicL Femer ist zu beachten, daB bei diesen Ver- 
suchen der zu beurteilende Gegenstand fixiert wurde; gemaB dem schon oben 
Bemerkten entzieht es sich der Beurteilung, wie weit eine Verschiebung der 
Netzhautbilder, wie weit die Folgebewegungen des Auges fur den Bewegungs- 
eindruck in Betracht kommen. Einfacher als fixierte Gegenstande sind in 
dieser Hinsicht die Verhaltnisse fiir exzentrisch gesehene zu normieren, wo die 
Fixation einer ruhenden (und als ruhend bekannten) Marke sich als selbst- 
verstandliche Bedingung ergibt Aubebt^ ermittelte hier die in der folgenden 
Tabelle zusammengestellten Betrage. 


Winkelabstand 
von der Fovea 

Kleinste wahmehm- 
bare Winkel- 
geschwindigkeit 

Winkelabstand 
von der Fovea 

Kleinste wahmehm- 
bare Winkel- 
geschwindigkeit 

15' 

54" 

5 ® 10' 

5' 30" 

l»15' 

r45" 

70 

6 ' 44" bis 8 ' 45" 

2® 15' 

2 ' 8 " 

8 ® 

9' 

O 

CO 

3' bis 4' 

9® 

15' 


Von welcher Bedeutung die Wahrnehmung ruhender Vergleichsobjekte ist, 
hat schon Aubebt im AnschluB an die vorher erwahnten Ergebnisse betont. 
Er fand etwa zehnfach hohere Schwellenwerte, wenn er das zu priifende Objekt 
durch den Schlitz eines Kastchens beobachtete, wobei die sonstigen Gegen- 

^ PwitJOEBB Archiv XXXIX. S. 347, ebenda XL. S. 459. 1887. 

* PpLtfOEEs Archiv XL. S. 477. 1887. 
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stande verdeckt, freilicli immer noch die Eander des Schlitzes selbst sichtbar 
waren. Der im Grunde einfachste Fall ware die Beobachtung eines im sonst 
v5llig dunkeln Raume ganz allein sichtbaren Gegenstandes. Versuche, aus denen 
hier die Grenze einer direkten Bewegungswahmehmung erschlossen werden 
konnte, sind mir nicht bekannt. In der als indirekt bezeichneten Weise wlirde 
eine Bewegung selbstverstandlich immer wahmebmbar sein, wenn wir sie zeitlich 
unbegrenzt in derselben Richtung andauem lieBen. Von bestimmten Grenz- 
werten konnte nur die Rede sein, wenn wir die Daner die Bewegung be- 
grenzen oder die Bewegung nicbt in derselben Richtung, sondem etwa in 
einer geschlossenen Bahn stattfinden lassen. Die Beobachtungen, die Tiber die 
Wahmehmung der Bewegung eines ganz isolierten Punktes angestellt wurden, 
sind iibrigens auf Schwierigkeiten anderer Art gestoBen und haben die Unter- 
sucher (wenigstens zum Teil) an der Gewinnung bestimmter Werte verhindert. 
Aubert insbesondere betonte vor allem das haufige Vorkommen von Tau- 
schungen, derart, •„daB man einerseits bisweilen fest iiberzeugt ist, Bewegungen 
zu sehen, wenn keine objektiven Bewegungen vorhanden sind, andererseits recht 
lebhafte objektive Bewegungen nicht empfindet und iiberhaupt nicht bemerkt". 
Fiir den ersteren Fall, das Bewegterscheinen eines objektiv ruhenden Punktes, 
hat Aubert den Namen der autokinetischen Empfindung eingefuhrt. Die 
gesamten hierhergehorigen Erscheinungen sind spater noch mehrfach beschrieben 
und untersucht worden (Charpentier Exner^). Bourdon® glaubt trotz der 
auch von ihm bemerkten durch jene Scheinbewegungen verursachten Schwierig- 
keiten doch zu annahernd bestimmten Schwellenwerten gelangen zu konnen; 
er gibt an, daB bei Geschwindigkeiten von 14 bis 21 Bogenminuten pro 
Sekunde die Bewegung in der Mehrzahl der Falle noch richtig erkannt werde. 

In einem anderen Sinne ergeben sich Schwellenwerte, wenn wir nicht die 
Geschwindigkeit, sondem die Exkursion einer Bewegung variieren, wobei dann 
zweckmaBig der Geschwindigkeit ein moglichst giinstiger Wert gegeben werden 
sollte, iibrigens streng genommen zu unterscheiden ware, ob wir die Geschwindig- 
keit oder die Gesamtdauer konstant halten. Versuche dieser Art sind neuer- 
dings von Basler^ mitgeteilt worden. Er gelangte zu dem theoretisch be- 
achtenswerten Resultat®, daB an der Stelle des deutlichsten Sehens Be- 
wegungen von einem Umfange von nur 20 Sek. mit Sicherheit wahrgenommen 
werden®, ein Betrag, der hinter dem kleinsten erkennbaren Abstand zweier 
Punkte erheblich zurtickbleibt®. Die Dauer der Bewegung betmg etwa Sek. 
Schon friiher ist die entsprechende Tatsache fur die exzentrischen Netzhaut- 
teile von Aubert’ und Exner® gefunden worden. Exner insbesondere betonte 
die Fahigkeit der peripheren Netzhautteile, Verschiebungen wahrzunehmen, die 


* Comptes rendus OIL S. 1155 u. 1462. 1886. 

* Zeitschrift f. Psychologie XII. S. 813. 1896. 

® La perception visuelle de Tespace. S. 178. 1902. 

* PflOgers Archiv CXV. 1906. S. 582. — Ebenda CXXIV. 1908. S. 313. 

® Auch bei diesem Verfahren macht sich die Bedeutung ruhender Vergleichsobjekte 
sehr bemerklich. So fand Basler, dafi sich seine Schwellenwerte bei volligem AusschluB 
solcher (Beobachtung im ganz verdunkelten Baum) etwa auf das 4fache erhohten. 

^ Analog sind iibrigens die Erscheinungen im Gebiete des Tastsinns, die von Fsey und 
Metzner beobachtet wurden. Zeitschr. fur Psychologie XXVI. S. 33. 1901 und XXIX. 
S. 164. 1902. 

’ a. a. 0. 

® a. a. 0. 
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Meiner Bind als der Ideinste an ruhenden Objekten noch unterscheidbare Ab- 
stand und legte in interessanter Weise dar, wie nacb MaBgabe allgemeiner 
physiologischer Zwecke die Aufgabe der peripheren Netzbautteile gerade in dem 
Bemerken yon Veranderungen besteht. Mit dieser Anschaunng sind wohl 
die erwabnten Befnnde Baslees nicht im Widerspruche. AUerdings besteht 
auch fiir das Netzhantzentrum der gleiche Unterschied; auch bier kann eine 
Verscbiebnng wahrgenommen werden, deren Betrag kleiner ist als der liir 
die Unterscbeidung gleicbzeitig gesebener Objekte erforderliche Abstand, docb 
ist dieser Unterschied fiir das Zentrum nicht so groB wie fiir die Peripherie. 
Das Distinktionsvermogen (so kann man diesen Sachverhalt auch ausdriicken) 
nimmt mit wachsendem Abstand vom Zentrum schneller ab als die Bewegungs- 
empfindlichkeit, wie dies in einer direkt hierauf gerichteten Untersuchung 
von Euppeet^ gezeigt wurde. 

Fiir Bewegungen von fixiertem Umiange werden wir endlich auch‘ nach einem 
oberen Grenzwert der Geschwindigkeit bzw. der Dauer fragen konnen, da 
sich erwarten laBt, daB bei zu kurzer Dauer die Bewegung als solche nicht 
mehr erkannt, vielmehr der Gegenstand an den verschiedenen Stellen seiner 
Bahn gleicbzeitig gesehen werden wird*. Ermittelungen dieser Art verdanken 
wir Boubdon. Er fand fiir direktes Sehen die Grenze bei Zeitwerten von 
0,027 — 0,079 Sek. entsprechend Winkelgeschwindigkeiten von 3,5 uiid 1,4® 
in der hundertstel Sekunde^, wahrend fiir indirektes Sehen sich Werte von 
0,023 und 0,061 Sek (Winkelgeschwindigkeit von 4 und 1,8® fiir 0,01 Sek.) er- 
gaben. Der ganze Umfang der Bewegung betrug etwa 10®. Beobachtungen 
ahnlicher Art sind iibrigens schon von Exnee^ angestellt worden. Dieser fand 
vor allem bemerkenswert, daB eine Bewegung schon wahrgenommen werden 
konnte, wenn ihre Gesamtdauer nur 0,014 Sek. betrug, wahrend, wenn er zwei 
Punkte am Anfang und Ende der Bahn in eben diesem zeitlichen Abstande 
aufleuchten lieB, ihr Erscheinen als ungleichzeitig nicht erkannt werden konnte 
(hierfiir war ein Intervall von 0,045 Sek. erforderlich). 

Uber die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Bewegungseindriicke von 
mittleren Geschwindigkeiten sind von Aubert^ und Bouedon® Aiigaben 
gemacht worden. Ersterer fand einen Unterschied von etwa 1 ' in der Sekunde 
wahmehmbar (also etwa dem Betrage der NuU-Schwelle), ein Ergebnis, das in- 
sofem jedenfalls etwas befremdet, als es die uns sonst iiberall bekannte Ab- 
hangigkeit des eben merklichen Unterschiedes von dem absoluten Betrag der 
zu vergleichenden GroBen vermissen laBt. Bourdon fand zwei Geschwindigkeiten 
unterscheidbar, wenn sie um Y12 Vs i^^es Wertes diflerierten. 

Endlich ist bier iiber die absolute GroBe der Bewegungseindriicke noch 

^ Zeitschrift fiir Psychologie XLll. 1908. S. 409. 

* Die in gewissem Sinne auch hierhergehorige Tatsache, daB schnell aufeinander- 
folgende verschiedene Seheindriicke zu der Wahmehmung eines einheitlichen und sich be- 
wegenden Objekts verschmelzen konnen (wie dies den Stroboskopen, Kinematographen usw.) 
Eugmnde liegt, ist von Helmholtz in anderem Zusammenhange besprochen und wir ver- 
weisen daher auch mit bezug auf die diese VerhUltnisse betreffenden neueren Erfahruugen 
siuf die dort hinzugefiigten Erganzungen. 

* a. a. 0. S. 188. Die kleineren Werte wurden bei Benutzung eines groBeren Gegen- 
standee, die hdheren Werte bei kleinerem Gegenstande gefunden. 

* Exnee, PflOqbbs Archiv XI. 1875. S. 409. 

® a. a. 0. 

« a. a. 0. S. 192. 
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einiges anzuflihreii. In dieser Hinsicht betonte namentlich Exnes in seiner 
mehrerwalmten Arbeit, da6 exzentriscb wahrgenommene Bewegungen betrg/chiliGli 
iiberschatzt werden. Man b’ange eine kleine Wagschale an einer etwa 2 m langen 
Schnnr so auf, daB sie langsame Pendelbewegungen ansflihren kann, stelle auf 
sie eine brennende Kerze und versetze das so hergerichtete Pendel in langsame 
Schwingnngen. Beobachtet man diese zunachst mit stark exzentrischen Netz- 
bantstellen und wendet ihnen dann den Blick zu, so ist man erstaunt, die Be- 
wegung bei der genaueren Wahmebmung an der Stelle des deutlichsten Sehens 
betracbtlich kleiner zu seben, als sie im indirekten Seben erscbienen ist. — 
Aber aucb die Art der Bewegungswabmebmung ist auf die scbeinbare GrSBe 
derselben von EinfluB. Eine mit der Stelle des deutlicbsten Sebens beobachtete 
Bewegung erscbeint nacb den Beobacbtungen Pleischls^ etwa doppelt so groB, 
wenn das Auge fixiert ist, somit das Bild iiber die Netzbaut bingleitet, als wenn 
das Auge dem Gegenstand folgt 

Als eigenttimlicbe, mit dem AugenmaB fiir Bewegungen zusammenhangende 
Tauscbungen scblieBen sicb bier iibrigens aucb die sog. anorthoskopischen 
Erscbeinungen an, fur die sicb aus der neueren Auffassung der Bewegungs- 
wabmebmung wohl aucb einigermaBen veranderte Gesicbtspunkte ergeben diirften. 

Von groBem Interesse sind nun vor allem die an den Bewegungswabr- 
nebmungen zu beobacbtenden Kontrasterscbeinungen. Es sind dies in erster 
Linie Erscbeinungen von der Art des successiven Kontrastes, die, wie oben 
scbon erwabnt, gegenwartig im allgemeinen als Bewegungsnacbbilder be- 
zeicbnet werden. 

Wir beriihren hiermit den Punkt, in dem wir von der von Helmholtz 
vertretenen Anscbauung abweicben miissen, da wir diese Erscbeinungen nicbt 
Oder wenigstens nicbt ausscbbeBbcb in der von ibm versuchten Weise auf 
Augenbewegungen zuriickfubren konnen. Betracbten wir (darin besteht ja der 
fundamentale Versucb dieser Art) einige Zeit in gleicber Eicbtung sicb be- 
wegende Objekte, wie etwa die Wellen und kleinen scbwimmenden Gegenstande 
auf der Oberflacbe eines Flusses, und ricbten danacb das Auge auf einen 
rubenden Punkt, so scbeint dieser in der entgegengesetzten Eicbtung zu gleiten. 
Stellen wir diesen Versucb obne besondere VorsicbtsmaBregeln an, so wird 
allerdings in bekannter Weise das Auge bestandig den bewegten Gegenstanden 
ein Stuck weit folgen, um dann wieder zuriickzuspringen, und es erscbeint daber 
aucb moglicb, das in diesem Falle eintretende Bewegungsnacbbild auf eine 
Fortdauer dieser Art von Augenbewegungen zu bezieben. Aber es kann keinem 
Zweifel unterbegen, daB aucb das andere Moment, das, wie wir saben, den xm- 
mittelbaren Bewegungseindrticken zugrunde liegen kann, das Gleiten der 
Netzbautbilder, ein Bewegungsnacbbild zu liefem vermag. In der einfachsten 
Weise laBt sicb dies priifen, wenn man einen Versucb abnlicber Art mit der 
Modifikation anstellt, daB das Auge den bewegten Gegenstanden nicbt folgt, 
vielmebr eine feste Marke dauemd fixiert. Nacb den ubereinstimmenden Be- 
funden zablreicber Beobacbter kann nicbt daran gezweifelt werden, daB die E3i> 
scbeinung des Bewegungsnachbildes aucb unter diesen Umstanden mit voll- 
kommener Deutlichkeit wabrgenommen werden kann. 

Wenn bier die Befiinde von Helmholtz in positivem Widerspruch zu dem 
steben, was spS.ter ganz allgemein konstatiert worden ist, so ist es er&eulicb, d^B 

1 Sitznngsbericbte der Wiener Akademie. Matb.-naturwiss. Kl. (3) LXXXVI. 1882. 
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wir den Grand dieses Widerspraches mit einiger Wahrscheiniichkeit angeben kOnnen. 
Er liegt yermntlicb darin, dafi Helmholtz seine Beobachtungen auf F&Ue be- 
solu'ftnkte, in denen die Gescbwindigkeit der bewegten Gegenst&Qde zn groB war. In 
der Tat sind die Erscbeinungen gerade bei relativ langsamen Bewegungen am besten 
m sehen, and werden onbemerkbar, wenn die Bewegung eine so schnelle ist, daB die 
Gegenstftnde verscbwimmen and ondeutlich werden. Von solcber Art sind aber z. B. 
meistens die Bewegongen der ftuBeren GegenstSnde, wenn wir beim Fahren im Eisen- 
babnwagen ein Piinktcben der Fensterscbeibe fixieren. Die Bemerkungen auf S. 208 
(oben) lassen erkennen, daB Helmholtz gerade auf die Beobachtung anter solcben and 
ILhnlicben Bedingangen sich bescbrftnkt hat. 

Man konnte ja nun bei diesen Beobachtungen allenfalls die Einmischung 
ungewoUter und unbemerkter Augenbewegungen vermuten; und man konnte 
sogar auBersten Falles an Eollbewegungen des Auges denken, wenn nach der 
Fixierung der Mitte einer rotierenden Scheibe als Nachbild eine entgegengesetzt 
gerichtete Drehung bemerkt wird. Ganz ausgeschlossen ist dagegen eine Er- 
klarung auf dieser Grundlage, wenn wir nach Betrachtung von Bewegungen 
die in alien Teilen des Gesichtsfeldes radial gegen den Fixationspunkt hin oder 
von ihm. fort gerichtet sind, nun auch ein entsprechendes, iiberall radial gerich- 
tetes Bewegungsnachbild konstatieren. 

Die Tatsachen lehren demnach unzweideutig, wie dies insbesondere von 
Exneb^ dargelegt worden ist, daB ganz ebenso wie die auf dem Folgen des 
Blickes beruhenden Bewegungseindriicke, so auch das Gleiten der Netzhaut- 
bilder ein Nachbild hinterlaBt derart, daB das in Wirklichkeit auf 
der gleichen Netzhautstelle verharrende Bild uns den Eindruck einer 
entgegengesetzt gerichteten Bewegung hervorruft. Und wir konnen 
dieser Eegel auf Grand der letzterwahnten Erscbeinungen hiiizufugen, daB indieser 
Hinsicht die verschiedenen Netzhautteile in gewissem MaBe von- 
einander unabhangig sind, so dafi das Bewegungsnachbild fiir jede 
einzelne sich durch die an ihr selbst zuvor stattgefundenen Bild- 
verschiebungen bestimmt. 

Wir schlieBen dieser Feststellung der Grundtatsache eine Anzahl 
speziellerer Ermittelungen an, die in bezug auf die Bewegungsnachbilder 
gemacht sind. Boeschkb und Hescheles^ zeigten, dafi wenn man Tiber 
dieselbe Netzhautstelle gleichzeitig Bilder in verschiedener Eichtung gleiten 
laBt, das Bewegungsnachbild sich in einer etwa dem Krafteparallelo- 
gramm vergleichbaren Weise aus den Erfolgen der einen und der anderen Be- 
-wegung zusammensetzt. Messende Beobachtungen des Bewegungsnachbildes 
haben Conns u. v. Beucke^ angestellt; sie verfuhren zu dem Ende so, daB 
nach Erzeugung eines Bewegungsnachbildes dem Auge nicht ruhende, sondem 
wiederum bewegte Gegenstande daigeboten warden, und zwar von gleichgerich- 
teter geringerer, iibrigens passend veranderlicher Gescbwindigkeit. In einer 
Eeihe von Versuchen mit hbereinstimmender Vorbildbewegung lieB sich dann 
.ermitteln, bei welcher Gescbwindigkeit das Bewegungsnachbild durch die ob- 
jektive Bewegung des betrachteten Gegenstandes gerade kompensiert wurde, 
dieser also ruhend erschien. Die genannten Beobachter fanden Nachbild- 


* Exkeb, Einige Beobachtungen uber Bewegungsnachbilder. Zentralblatt fiir Physio- 
logie I. 1887. S. 135. — Zeitschrift fiir Psychologic XXI. 1892. S. 388. 

* Zeitschrift fdr Psychologic XXVH. 1902. S. 387. 

* PflOoebs Archiv CXIX. 1907. S. 54. 
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geschwindigkeiten von etwa 3 Minuten bis zu einem Grad in der Sekunde. 
Sie wuchsen mit der Geschwindigkeit des Vorbildes nur bis zu einem gewissen 
optimalen Wert, jenseits dessen sie wieder abnahmen. 

Was den simultanen Kontrast auf diesem Gebiet anlangt, so kbnnte man 
geneigt sein, dahin die sehr bekannte Erscheinung zu rechnen, da6 z. B. die 
am Mond vorbeiziebenden Wolken diesen bewegt erscheinen lassen. Mir will 
indessen diese Auffassung doch nicht als zutreffend erscheinen. Fixieren wir 
den Mond, so ist der Eindruck, dafi er sich bewegt, m. E. nicht als eine durch 
die im Gesichtsfeld gleitenden Wolken hervorgebrachte Kontrastwirkung zu 
betrachten; vielmehr tritt zufolge der gegebenen Umstande eine Modifikation 
desjenigen Faktors ein, der fiir die Wahmehmung des ganzen Gesichts- 
feldes mitbestimmend ist; psychologisch gesprochen, wir werden zu der T^u- 
schung veranlaBt, das Auge fiir bewegt zu halten, wahrend es in Wirklichkeit 
stillsteht, Oder umgekehrt (wenn wir eine Wolke fixieren). DemgemaB erscheint 
ja denn auch die Bewegung der Wolken nicht etwa verstarkt, wie es bei einem 
Kontrastverh^tnis der Fall sein miiBte, sondem diese erscheinen als stillstehend. 
Was sich hier bemerklich macht, ist also m. E. keine Kontrasterscheinung, 
sondem eine andersartige Beeinflussung eines die gesamten Wahrneh- 
mungen iibereinstimmend mitbestimmenden Faktors. 

Als wirklichen Simultankontrast im Gebiete der Bewegungseindriicke konnen 
dagegen gewisse von v. Szilt^ beschriebene Erscheinungen gelten. Auf den 
Zusammenhang der beiden Augen in bezug auf die Bewegungsnachbilder wird 
an spaterer Stelle einzugehen sein. 

3, Die hier besprochenen Erscheinungen des Drehschwindels haben wir 
auf Grund der den letzten Jahrzehnten angehorigen Erfahrungen fiber das 
statische Organ anders aufzufassen gelemt. Wir mfissen hiemach annehmen, 
daB dieses uns in selbstandiger Weise die Eindrficke von Bewegungszustanden 
unseres Korpers vermittelt. Speziell unter den hier in Bede stehenden Be- 
dingungen entsteht in ausgepragtester Weise das auf der Funktion des statischen 
Organs beruhende Schwindelgefiihl und dieses ist es denn auch ohne Zweifel, 
was die Scheindrehung der gesehenen Gegenstande bewirkt. In welcher Weise. 
dies des spezielleren geschieht, ist, wie mir scheint, nicht ganz sicher zu 
sagen. In erster Linie wird wohl anzunehmen sein, daB wenn wir den Ein- 
druck haben, uns z. B. im Sinne des TJhrzeigers zu drehen, die unmittelbare 
Folge hiervon auch die ist, daB die gesehenen Gegenstande sich mit uns zu 
drehen scheinen. 

Hierzu mag indessen wohl noch etwas anderes kommen. Die Beobachtungen 
des Drehschwindels haben ja keineswegs etwa gelehrt, daB die von Helmholtz 
angenommenen Augenbewegungen nicht existierten; im Gegenteil, sie haben das 
Vorhandensein derselben mit voller EegelmaBigkeit erwiesen; wir sind nur dazu 
gelangt sie hinsichtlich ihrer Entstehung anders aufzufassen. Sie sind wohl 
schwerlich, wie Helmholtz meinte, auf die Gewohnung an einen gewissen Be- 
wegungsmodus zurfickzuffihren, sondem sie sind unseren gegenwartigen An- 
schauungen zufolge durch das Schwindelgefiihl ausgeloste Reflexe. Auch solche 
reflektorisch ausgeloste Augenbewegungen werden aber ohne Zweifel so wirken, 
daB die dadurch hervorgerufenen Verschiebungen der Netzhautbilder als Schein- 


^ V. SziLY, Bewegungsnachbild and Bewegongskontrast. Ztschr. fur Psychologic 
XXXVIII. S. 81. 
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•bewegungen der gesehenen Gegenstande sich geltend machen. Es ist danach 
sehr m5glich, da6 den Augenbewegungen an den Scheinbewegungen der Seh- 
objekte beim Schwindel ein wesentlicher Anteil znkommt, wenn auch nicht 
w^scheinlich, dafi sie unerlaBliche Bedingung daflir sind. 

8. DaB wir, wie bier ton Helmholtz hervorgehoben wird, das Gesicbtsfeld 
im ganzen im Verhaltnis zn unserem Korper mit einer so auBerordentlich ge- 
ringen Sicberheit lokalisieren (psycbologiscjb gesprocben die Stellung der Angen 
im Kopfe und des Kopfes znm iibrigen Korper so unsicber beurteUen) macbt 
sicb nocb in verscbiedenen anderen Erscbeinungen bemerkbar. Man kann sicb 
von dem Grade der Genauigkeit ein Bild zu verscbaffen sucben, indem man 
■die optiscbe mit der baptiscben Lokalisation vergleicbt, also sicb etwa die Anf- 
gabe stellt, einen gesebenen Gegenstand mit der Hand zu beriibreiu Nattirlicb 
ist dabei vor allem daranf zu acbten, da6 die Bewegnng der Hand nicbt etwa 
mit den Augen kontrolUert wird; man kann also so verfabren, daB man den 
Gegenstand, nacbdem er mit dem Auge wabrgenommen worden ist, verscbwindet 
und danacb den Finger an die Stelle bringen laBt, wo der Gegenstand zuvor 
sicbtbar war; oder auch so, daB man den Finger, wabrend er an die geforderte 
Stelle gebracbt wird, durcb einen Scbirm verdeckt. Es ist aber zu beacbten, 
daB bei derartigen Versucben die Prazision desjenigen Faktors, der durcb die 
Augenstellungen bzw. die auf die Augenmuskeln wirkende Willensanstrengung 
gegeben ist, keineswegs rein zur Geltung kommt, vielmebr auch bier scbon die 
optiscbe Wabmebmung der eigenen Korperteile in bobem MaBe unterstiitzend 
wirkt, ein Umstand, auf den insbesondere E. Fick ^ die Aufmerksamkeit gelenkt 
bat. Prlift man bebufs voUstandiger AusscblieBung dieses Hillsmittels die Fahig- 
keit ein im sonst voUig dunkeln Eaume allein sichtbares Pxinktcben mit dem 
Finger zu treffen, so zeigt sicb, daB dies nur in allerunvollkommenster Weise 
gelingt. OflFenbar hangt mit dieser Unsicherheit aucb die Moglicbkeit der fruber 
als autokinetiscbe Empfindung erwabnten Erscbeinung zusammen, nicbt minder 
aucb die bekannten, bei der Betracbtung von Mond und Wolken auitretenden 
Tauscbungen. Weit sicberer ist die Wabmebmung der vertikalen und der 
borizontalen Eicbtung, Verbaltnisse auf die wir bei Besprecbung des sogen. 
AuBBETscben Pbanomens zuriickkommen. 

4. Abnlicb, wie unsere Auffassung des Drebscbwindels, so ist aucb die des 
bier besprocbenen sogen. AuBEETscben Pbanomens durcb die neueren Er- 
fabrungen iiber das statiscbe Organ in bobem Grade beeinfluBt worden. Wir 
baben bier von der Tatsacbe als grundlegend auszugehen, daB die jeweilige 
Eicbtung der Vertikalen (genauer gesagt der jeweiligen Bescbleunigungskrafte) 
durcb eine besondere eben an diesem Organ angreifende Wirkung pbysiologisch 
zur Geltung kommt; bierauf berubt die Moglicbkeit, in jedem Augenblick an* 
nabemd ricbtig die Eicbtung der Vertikalen anzugeben, wie aucb der Korper 
im Eaume gerade orieritiert ist Stellen wir demnacb die Aufgabe, bei ver- 
scbiedenen Stellungen des Korpers eine gesebene oder getastete Linie in senk- 
recbte Lage zu bringen, so driickt sich darin jedenfalls eine verwickelte L'eistung 
aus, in die die Funktion des statischen Organs, aber vermutlich .auch Tast- 
empBndungen verscbiedener Art eingeben. Eine speziell optiscbe Bedeutung 
wlirde diesen Erscbeinungen dann zukommen, wenn sich wahrscheinlicb machen 


^ K Ficx, Die Verlegimg der Netzhantbilder nach aaBen. Zeitscbrift; fiir Pefychologie 
XXXIX. 1905. S. 102. 
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liefi, dafi gewisse Abweichungen sich auf eine besondere Funktionsweise gerade 
des optischen Apparates zuriickffihreii lassen. So kann man als besonders 
interessant die Frage anfwerfen, ob etwa (psychologisch ausgedrttckt) die kom- 
pensatorischen Rollungen des Auges auBer Betracbt bleiben, d. h. der nr- 
spriinglicjh yertikale Meridian in deijenigen Neigung gesehen wird, die der Kopf 
bzw. das statische Organ wirklich besitzt. Ware dies der Fall und kame 
dieser Umstand allein fiir die Tauscbungen in Betracbt, so mtiBte die in Wirk- 
lichkeit senkrecbte Linie immer urn den Betrag der kompensatorischen BoUung 
im entgegengesetzt^n Sinne dieser, d. h. also im Sinne der tatsacblichen 
Kopfneigung gedrebt erscbeinen. Dies ist nun aber keineswegs der Fall. Ob 
ein solcbes Verbaltnis, wie wir es eben supponierten, bestebt, ist daber sebr 
zweifelbaft; jedenfalls kann es fur die Erscbeinungen nicbt allein bestimmend 
sein. Unter diesen Dmstanden liegt, wie mir scbeint, Bedeutung und Interesse 
der ganzen Gruppe von Erscbeinungen iiberwiegend in anderer Eicbtung, wie 
ja aucb die Diskussion derselben sicb ganz vorzugsweise auf das statiscbe 
Organ gericbtet bat. Von einer genaueren Yerfolgung des Gegensatzes darf 
daber an dieser Stelle abgeseben werden^. 


§ 30. Wahmehmung der Tiefendimension. 

Wir baben in den beiden vorangebenden Paragrapben bescbrieben, wie sicb 
die gesebenen Objekte in der Flacbe des Sebfeldes scbeinbar nebeneinander 
ordnen, und welche Momente auf die Art dieser Anordnung, die scbeinbaren 
Abstande der einzelnen Objekte im Sebfelde EinfluB baben. Wir baben dabei 
allerdings zur Erleicbterung der geometriscben Auffassung uns erlaubt fiir das 
Sebfeld die Gestalt einer Kugel anzunebmen, aber dabei ausdriicklicb bervor- 
geboben, daB die scbeinbare Anordnung im Sebfelde iiberbaupt eben nur eine. 
flachenbafte Anordnung, nacb zwei Dimensionen ausgedebnt, sei, aber keines- 
wegs eine Anordnung auf irgend einer bestimmten Flacbe, die ibre feste Lage 
und GroBe batte. Die Form dieser Flacbe des Sebfeldes bbeb vielmebr voll- 
standig unbestimmt. Eben desbalb kann sie aber nun nocb jede beliebige Form 
annebmen, sobald irgendwelcbe neue Momente der Wabmebmung binzutreten, 
die iiber eine solcbe AufscbluB geben. 

Das einaugige Seben gibt zunacbst nur die Wabmebmung der Eicbtung, 
in der der gesebene Punkt liegt. Dieser kann sicb in der VisierUnie, in der 
er liegt, bin und ber bewegen, obne daB in dem Eindruck auf das Auge sicb 
etwas andert mit Ausnabme der GroBe des Zerstreuungskreises, den er auf 
der Netzbaut erzeugt; und solange die Verscbiebung die Lange von Czeemaks 
Akkommodationslinie (s.Bd.I, S. 103) nicbt iiberscbreitet, wird diese Verande- 
rung des Zerstreuungskreises gar keine wabrnebmbare GroBe baben. Welcbe 
Febler wir in der Wabmebmung der Eicbtung einer solcben Visierbnie begeben, 
ist im vorigen Paragrapben auseinandergesetzt worden. Das einaugige Seben 
gibt uns also zunacbst weiter nicbts als die scbeinbare Eicbtung der Visier- 
linie, in der der gesebene Punkt zu sucben ist. 

‘ Als Untersuchungen fiber das AuBERTSche Phanomen mogen bier Erwahnung finden: 
W. A. Nagel, Zeitschr. f. Psychol. XVI. 1898. S. 373. — Sachs und Mbllbr, Archiv f. Ophth. 
LII. (3) 1901. S. 387. — Dieselben, ebenda S. 7. — Dieselben, Zeitschr. ffir Psychologie XXXI. 
1903. S. 59. — Feilchenpbld, ebenda XXXI. 1903. S. 127. 
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Um nun eine vollstandige Kenntnis der wirklichen Verteilung der gesehenen 
Objekte im Baume zu erhalten, ist es weiter noch notig, in der genannten 
Vieierlinie auch den Abstand jedes gesebenen Punktes vom Auge zu kennen. 
Zur KenntiuB der FlM;Chendiniensionen des Feldes muB auch noch die 
Kenntnis seiner Tiefendimension kommen. Die tagliche Erfahrung lehrt uns, 
dafi wir auch diese Tiefendimensionen beurteilen, bald mehr, bald weniger genau. 
Wir haben also zu untersuchen, auf 'welche Weise wir zur Kenntnis der Ab- 
stg^nde der gesehenen Objekte von unserem Auge kommen. 

Hierbei sind zweierlei Hilfsmittel zu trennen, die einen gehSren der Er- 
fahrung iiber die besondere Natur der gesehenen Objekte an und geben also 
nur Vorstellungen des Abstandes, die andem gehoren der Empfindung an 
und geben eine wirkliche Wahrnehmung des Abstandes. Zu diesen letzteren 
gehoren: 1. das Gefuhl der notwendigen Akkommodationsanstrengung, 
2. die Beobachtung bei bewegtem Kopf und Korper, 3. dur gleich- 
zeitige Gebrauch beider Augen. 

Ehe wir untersuchen, wann und wieviel diese letztgenannten Hilfsmittel 
der Wahrnehmung leisten, wird es notig sein die aus der Erfahrung ge- 
nommenen Momente zu untersuchen, um abscheiden zu konnen, was diesen 
angehort. Diesen gehort alles an, was wir zu unterscheiden wissen in bezug 
auf die Tiefendimensionen des Gesichtsfeldes mit einem Auge, bei unbewegtem 
Kopfe, an Gegenstanden, die weit genug entfemt oder so verwaschen gezeichnet 
sind, da6 keine deutlich fiihlbare Akkommodationsanstrengung fiir ihre Be- 
trachtung stattfindet. Es kommt hierbei in Betracht erstens die mitgebrachte 
Kenntnis der GroBe der gesehenen Objekte, dann die ihrer Form, ferner die 
Verteilung des Schattens, endlich die Trubung der vor ihnen liegenden Lul‘t. 

Derselbe Gegenstand aus verschiedener EntfemuDg geschehen gibt ver- 
schieden groBe Netzhautbilder und erscheint unter Terschiedenen Gesichtswinkeln. 
Je entfemter er ist, desto kleiner der Gesichtswinkel, unter dem er erscheint. 
Wie also die Astronomen aus der Messung der wechselnden Gesichtswinkel, 
unter denen uns Sonne und Mond erscheinen, die Anderungen in der Ent- 
femung dieser Gestime berechnen konnen, so konnen wir aus dem Gesichts- 
w^inkel, oder was dem entspricht, aus der GroBe des Netzhautbildchens eines 
gesehenen Gegenstandes von bekannter GroBe, eines Menschen z. B., die Ent- 
femung schatzen, in der er sich von uns befindet. Es sind namentlich Menschen 
und Haustiere, welche in dieser Beziehung wertvoUe Merkzeichen in der Land- 
schaft bilden, weil sie durch ihre Bewegung leicht erkennbar sind, nur wenig 
in der GroBe wechseln und ihre GroBe uns sehr gut bekaimt ist. Namentlich 
Militars pflegen gut geiibt zu sein, auf den Abstand entfemter Truppenmassen 
auf unbekanntem Terrain in dieser Weise richtig zu schlieBen, so wie man 
denn auch zu militarischen Zwecken verschiedene kleine optische Apparate ein- 
gerichtet hat, mit denen man den Gesichtswinkel fiir die Hohe eines entfemten 
Mannes messen und danach seine Entferaung ablesen kann. Hauser, Baume 
und Kulturpflanzen dienen demselben Zwecke weniger sicher, wegen ihrer 
weniger konstanten GroBe, wobei denn auch gelegentlich starke Irrtiimer unter- 
laufen. Ein Bewohner der Ebene halt Weinberge leicht fiir Kartoffelfelder, 
oder Tannen auf femen hohen Bergen fiir Heidekraut, und schatzt danach die 
Entfemungen und GroBen der Berge zu klein. Aus derselben Eiicksicht 
brauchen die Maler Staffage von Menschen und Vieh in Landschaften, um die 
GroBe der dargestellten Dinge einigermaBen kenntlich zu machen. 
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Damit hangt nun auch noch zusammen, da6 dieselben Objekte, wie der 
Mond Oder feme Berge, wenn wir sie wegen truberer Luft Oder aus anderen 
Grtinden flir femer halten, uns gleichzeitig auch immer in demselben MaSe 
an GroBe zu wachsen scheinen. Femer die Erfahrung, daB feme Teile der 
Landschaft, durch ein vergroBerndes Femrohr gesehen, dem Beschauer in der 
Regel nicht vergroBert sondem nur genahert erscheinen, und er sich erst 
durch Ofi&iung des anderen Auges davon uberzeugen muB, daB die Bilder auch 
vergroBert sind. 

Da librigens diese Beziehung zwischen Entfemung und GroBe erst durch 
lange Erfahrang erlemt werden muB, wird es nicht auffallen konnen, daB 
Kinder hierin ziemlich ungeiibt sind und leicht grobe Irrtumer machen. Ich 
selbst entsinne mich noch, daB ich als Kind an einem Kirchturm (der Gamison- 
kirche zu Potsdam) voriibergegangen bin und auf dessen Galerie Menschen 
sah, die ich fiir Piippchen hielt, und daB ich meine Mutter bat sie mir herunter- 
zulangen, was, wie ich damals glaubte, sie konnen wiirde, wenn sie den Arm 
ausstreckte. Der Zug hat sich meinem Gedachtnisse eingepragt, weil mir an 
meinem Irrtum das Gesetz der perspektivischen Verkleinemng deutlich wurde. 

Zur Kenntnis der GroBe kommt femer in sehr vielen Fallen die Kenntnis 
der Form der gesehenen Objekte, namentlich in solchen Fallen, wo das eine 
zum Teil vom anderen gedeckt wird. Wenn wir z. B. in der Entfemung zwei 
Hugel sehen, von denen der eine mit seiner Basis sich vor den anderen vor- 
schiebt und den letzteren zum Teil verdeckt, so schlieBen wir daraus un- 
mittelbar, daB der deckende vor dem gedeckten liegt; denn wenn dies nicht 
der Fall ware, so miiBte der andere einen iiberstehenden Teil und eine nach 
unten sehende Begrenzungsflache haben, wie sie an Hiigeln nie vorkommt, und 
auBerdem miiBte der Zufall es mit sich bringen, daB diese iiberhangende 
Grenzlinie desselben gerade in der Konturlinie des anderen Hfigels, wo dieser 
nicht deckt, ihre Fortsetzung fande. Es ware dies eine an sich mogliche Aus- 
legung des gesehenen Bildes, die aber aller Erfahrung widersprache. Dasselbe 
kann natiirlich bei alien moglichen Arten von Gegenstanden vorkommen, die 
sich teilweise decken. Selbst wenn uns ihre Gestalt noch durchaus unbekannt 
ist, wird in den meisten Fallen der Umstand, daB die Konturlinie des 
deckenden Objekts, wo sie liber die Konturlinie des bedeckten hingeht, ihre 
Richtung nicht andert, entscheidend sein, um den deckenden von dem gedeckten 
Gegenstande zu unterscheiden. Man kann auch leicht Tauschungen hervor- 
bringen, wenn man absichtlich ein deckendes Papierblatt so halt, daB es eine 
Ecke darbietet, wo es mit dem teilweise gedeckten zusammenstoBt, an letzterm 
aber die Kontur in derselben Richtung fortlauft. 

Am auffallendsten sind die Tauschungen, die auf diesem Prinzip beruhen, 
an spiegelnden und brechenden Flachen, die vor ihrer dem Beobachter zu- 
gekehrten Seite ein optisches Bild entwerfen. Die meisten Personen uberzeugen 
sich nur schwer davon, daB dieses Bild vor dem Spiegel in der Luft liegt; 
denn sie sehen Liicken im Bilde, wo der Spiegel ein Fleckchen hat, sie sehen 
das Bild begrenzt durch den Rand des Spiegels, sie sehen fiberhaupt alle kleinen 
UnregelmiiBigkeiten des Spiegelbelegs ungetrubt durch das Bild hindurch. Das 
Bild erscheint durchaus als der bedeckte, also hintere Gegenstand, wahrend es 
in der Tat der vordere ist. Ja selbst, wenn man mit Hilfe des zweiaugigen 
Sehens, der Kopfbewegungen und der Akkommodation sinnliche Momente in 
das Spiel bringt, welche die Wahmehmung des Bildes an seinem richtigen Orte 
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unzweideutig feststellen kSnnten, ist es nicht immer ganz leicht, sich von der 
Ttaschung frei zu machen. Das beste Mittel ist nocb, daB man in der Ebene 
des Bildes einen Schirm anbringt mit einem Ausschnitt, in dem das Bild er- 
scheint, wabrend der Band der spiegelnden oder brechenden Flaehe, die es 
entwirft, dadurch verdeckt wird. Dann siebt der Beobacbter leicbt, daB das 
Bild in der Ebene des Scbirmes liegt.^ 

Es gebbrt bierber femer ancb die Erfabrung, daB snbjektive Gesicbts- 
erscbeinnngen bei geoflFneten Augen immer auf die Flacbe der im Gesicbtsfelde 
sicbtbaren kbrperlicben Objekte projiziert erscbeinen. Da sie bei Bewegungen 
des Auges sicb mitbewegen, werden sie gleicb als snbjektive Erscbeinnngen 
von den objektiven getrennt, nnd es wird ibnen keine Realitat zugescbrieben, 
sondem sie erscbeinen nnr als Flecken auf den reellen Objekten, wenn die 
Aufmerksamkeit ibnen iiberbaupt zugewendet wird. Dies gescbiebt in der Regel 
sogar dann, wenn binoknlare Nacbbilder in beiden Augen entwickelt sind, welcbe 
die Wabmebmung einer bestimmten Lokalisation im Raume moglicb macben 
wiirden. Aucb solcbe ist man meist geneigt auf die gesebenen reellen Objekte 
zu projizieren, statt eine stereoskopiscbe Raumanscbauung von ibnen auszubilden, 
und nur bei besonders darauf gericbteter Aufmerksamkeit gelingt das letztere. 

In vielen F^en genligt es zu wissen oder zu vermuten, daB der gesebene 
Gegenstand eine Form von gewisser RegelmaBigkeit bat, um sein perspektiviscbes 
Bild, wie es uns entweder das Auge oder eine kiinstlicb gefertigte Zeicbnung 
zeigt, ricbtig als Korperform zu deuten.^ Wenn ein. Haus, ein Tiscb oder 
andere von Menscben gefertigte Gegenstande dargestellt sind, dtirfen wir voraus- 
setzen, daB deren Winkel recbte sind und deren Flacben Ebenen oder zylindriscbe 
und kugelige Flacben. Das genligt, um nacb einer ricbtigen perspektiviscben 
Zeicbnung sicb ricbtige Anscbauungen des Objekts zu bilden. Eine perspek- 
tiviscbe Zeicbnung eines Hauses oder eines pbysikalischen Apparates versteben 
wir obne Scbwierigkeit, selbst wenn sie recbt verwickelte Verbaltnisse darstellt 
Ist sie gut scbattiert, so wird der tJberblick nocb leicbter. Aber die voll- 
kommenste Zeicbnung oder selbst Pbotograpbie eines Meteorsteines, eines 
Eisklumpens, mancber anatomiscben Praparate und abnlicber unregelmaBiger 
Gegenstande gibt kaum ein Bild ibrer korperlicben Form. Namentlicb Photo- 
grapbien von Landscbaften, Felsen, Gletscbem bieten dem Auge oft nicbts als 
ein balbverstandlicbes Gewirr grauer Flecken, wabrend dieselben Pbotograpbien 
bei passender stereoskopiscber Kombination die allerschlagendste Naturwabrbeit 
wiedergeben. 

Wenn dergleicben regelmaBig gebildete Produkte menscblicben KunstfleiBes, 
deren Grundformen recbtwinkelige Parallelepipede, Zy Under und Kugelflacben 
sind, aus der Nabe betracbtet werden, so daB die vorderen Teile in einem 
deutlicb groBeren MaBstabe auf der Netzbaut sicb abbilden als die binteren, so 
laBt eine ricbtige perspektiviscbe AbbUdung derselben meist nur eine Deutung 
zu, und wir kommen nicbt in Verlegenbeit zu erkennen, welcbes die vorderen, 
Welches die binteren Teile sind. Werden sie aus groBer Feme geseben, oder 
sind sie sebr flacb im ReUef, so kann es aber zweifelbaffc werden, wie sie zu 
deuten sind. Dabin gebort die von Sinstedbn^ an einer Windmlible gemacbte 


^ Dariiber siebe Dove in Poggendorfps Annalen LXXXV. 

* Recklinghausen, Im Arcbiv fiir Ophthalmologie V, 2. S. 168. 

• PoGGENPORFFS Annalen CXI, 336 — 339. Mohr ebenda 638 — 642. 
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Beobachtung, die sich des Abends gegen den bellen Himmel projizierte, so daB 
sie nor wie in einer Silhouette halb von der Seite erschien, als gleichmafiig 
donkles Objekt auf hellem Grunde, und nur ihre UmriBlinie sichtbax war. Er 
beobachtete namlich, daB die Fliigel der Miihle bald in der einen, bald in der 
anderen Richtung herumzugehen schienen. Bei einem solchen Anblicke bleibt es 
namlich unentschieden, ob die Frontseite der Miihle, welche die Fliigel trftgt, 
oder die Riickseite dem Beobachter zugekehrt ist, und ob er also die Fliigel 
selbst schrag von vom oder von hinten sieht. Sahe er sie von vom, so wiirde 
die perspektivisch der Miihle zugekehrte Seite der Fliigel ihm die nahere sein; 
sahe er sie von hinten, so wiirde diese ihm die femere sein. Je nachdem er 
die eine oder andere Auslegung wahlt, scheint die ihm zugekehrte Seite der 
Fliigel bei der Drehung aufzusteigen oder abzusteigen, und er erhalt also beim 
Wechsel der Deutung des Bildes auch eine scheinbar umgekehrte Bewegung 
der Fliigel. Ob man nun in die eine oder andere Deutung der Erscheinung 
verfallt, hangt zunachst scheinbar vom Zufall ab. Auch lassen sich die Griinde, 
warum die Erscheinung oft plotzlich wechselt, nicht immer ermitteln; dagegen 
kann man auch willkiirlich den Wechsel herbeiflihren, namlich dadurch, daB 
man sich das entgegengesetzte Verhalten der Miihle lebhaft vorstellt. So 
wie man dann den sinnlichen Eindruck als voUkommen iibereinstimmend mit 
dieser Vorstellung wahmimmt, tritt die Vorstellung als sinnliches Anschauungs- 
bild ein. 

Es gehort hierher auch folgende von Scheoeder^ angegebene Figur, welche 
ohne Schattierung in Fig. 49 wiedergegeben ist. Dieselbe wird zuerst und am 
leichtesten^als die geometrische Projektion 
einer Treppe aufgefaBt werden, so daB 
die mit a bezeichnete FlS,che dem Be- 
schauer naher ist, als die mit b bezeich- 
nete^ welche letztere die Wand darstellt, 
an die die Treppe sich anlehnt. Sie kann 
aber auch so aufgefaBt werden, als sahe 
man ein iiberhangendes Mauerstiick b, 
welches nach unten und links treppen- 
formig endet, so daB die Flache b naher, 
a femer ware und der Beobachter von unten 
und links her nach der treppenformigen Flache schaut. Die erstere Deutung ist 
uns die gelaufigere, und sie tritt deshalb meist zuerst ein, doch schlagt sie auch 
leicht und ohne bestimmt zu bezeichnenden Grand in die zweite um. So wie 
ich mir aber lebhaft die eine oder andere KSrperform vorstelle, so tritt auch 
sogleich die Anschauung derselben an der Figur hervor. Gelingt es nicht von 
selbst aus der ersten Anschauung in die zweite iiberzugehen, so kann man das, 
wie ScHEOEDEE bemerkt, dadurch bewirken, daB man das Buch langsam umdreht, 
bis das untere Ende desselben nach oben gekehrt ist, und wahrend der ganzen 
Zeit die Figur betrachtet. Dann bleibt die Flache a, die einmal dem Beschauer 
naher vorgestellt wird, ihm fortdauemd die nahere, und nach einer Drehung 
um 180® hat man genau dieselbe Figur wieder, wie im Anfang, nur daB die 
Buchstaben a und b ihre Lage vertauscht haben, und daB nun scheinbar die 
rechts oben gelegene senkrechte Flache die nahere geworden ist. Bei Schroedeb 



^ PoGGENDOBFFS Aiuialen CV, 298. 
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ist dieselbe Figur in zweierlei Weise schattiert, was den Erfolg weiter nicht 
verandert 

Ahnliches kann man an einer groBen Zahl perspektivischer Linien- 
zeichnnngen z. B. solchen, welche regelmaBige Korper, Kristallmodelle usw. in 
geometrischer Projektion (also wie von einem unendlich entfemten Pnnkte ans 
gesehen) darstellen, beobachten. Dieselbe Ecke oder Kante kann bald ein- 
springend, bald ausspringend erscheinen. Oft wechselt die Vorstellung nnwill- 
kiirlich. Icb finde aber, daB man sie auch immer willkiirlich wechseln lassen 
kann, wenn man lebhaft eine andere Deutung sich vorstellt. 

Es scblieBen sich hieran die Beobachtungen iiber die scbeinbare Umkehrung 
des Reliefs von Matritzen fiir Medaillen, wobei indessen auch die Beschattung 
einen EinfluB ausiibt. Wenn man von einer Medaille, welche in ziemlich flachem 
Relief geschnitten ist, einen AbguB in Gips oder Stearin macht, der also eine 
Matritze darstellt, an der alle konvexen Kriimmungen des Originals konkav, 
alle hervorragenden Teile vertieft erscheinen, und man diese Matritze so legt, 
daB sie von schrag iiberfallendem Tageslicht beleuchtet wird, und also kraftig 
schattiert erscheint, so glaubt man, mit einem Auge danach hinsehend sehr 
leicht eine Patritze zu sehen von der urspriinglichen Form der Medaille. Sieht 
man mit beiden Augen gleichzeitig nach der Matritze bin, so schwindet in der 
Regel die Tauschung; ebenso wenn man den Kopf oder die Form hin- und her- 
bewegt. Je ruhiger Auge und Objekt sind, desto leichter tritt die Tauschung 
ein. Namentlich ist sie unter den angegebenen Umstanden fast unvermeidlich, 
wie ScHEOEDER besonders hervorgehoben hat, wenn das Relief einen menschlichen 
Kopf oder Korper, oder auch tierische Formen, Blatter und dergleichen dar- 
stellt. Bei bloBen Buchstaben und Omamenten bleibt die Tauschung viel 
leichter aus. 

Dabei tritt nun eine eigenttimliche Tauschung auch betrefPs der Beleuchtung 
ein. Eine Hohlform namlich zeigt die Schatten an der dem Fenster zugekehrten 
Seite, die Lichter an der abgekehrten; eine erhabene Form umgekehrt. 

Wenn uns daher die Matritze als Patritze erscheint, so erscheint sie auch 
gleichzeitig von der dem Fenster entgegengesetzten Seite her beleuchtet zu 
sein. Dazu kommt nun noch, daB eine so schrag beleuchtete erhabene Form 
einen merklichen Schlagschatten auf den ebenen Grund werfen miiBte, welcher 
Schlagschatten natiirlich an der verkehrt gesehenen Matritze fehlt. Dadurch 
entsteht, wie Schroedee es nennt, eine Art magischer Beleuchtung des Reliefs, 
die gleichsam aus dem Innem zu kommen scheint. Die Ursache davon scheiiit 
mir zu sein, daB der Schlagschatten auf dem ebenen Grunde fehlt, und daher 
dieser Grund wie transparent beleuchtet erscheint. 

Man kann iibrigens, wie schon Rittenhouse und nach ihm viele andere 
bemerkten, die Tauschung erhohen und erleichtem dadurch, daB man auch 
die Beleuchtung der Matritze umkehrt. Entweder, wie Oppel in seinem 
Anaglyptoskop^ getan hat, dadurch, daB man das Licht des Fensters durch 
einen Schirm abhalt und dafiir einen Spiegel an der entgegengesetzten Seite 
anbringt, den der Beobachter nicht bemerkt; dann erscheint die scheinbare 
Patritze vom Fenster her beleuchtet zu sein. Oder man kann die Matritze 
durch ein spiegelndes rechtwinkeliges Prisma betrachten oder durch eine Linse, 
die ein umgekehrtes Bild von ihr entwirft. In alien diesen Fallen erscheint 


' PoaaENDORFFB Aiiiialen XCIX, 466 — 469. 
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die Beleuchtung richtig, obgleich sie immer etwas fremdartiges durch den 
fehlenden Schlagschatten behalt, namentlich wenn das Relief sehr stark ist. 
Die Beobachtung durch eine umkehrende Linse trennt auBerdem fiir den 
Beobachter die Form aus ihrer iibrigen Umgebung los und erfordert eine un- 
veranderliche Lage des Auges, weil das Bild der Medaille sonst von der Grenze 
der Linse verdeckt wird. Alle diese Umstande beglinstigen die Tauschung. 
Daher ist es wohl zu erkliiren, daB man sie bei solchen umgekehrten von 
Linsen und Spiegeln entworfenen Bildem zuerst wahrgenommen hat. 

DaB es iin ganzen viel seltener gelingt, Patritzen als scheinbare Matritzen 
zu sehen, scheiut nur davon herzuriihren, daB jene gewohnlich einige Schlag- 
schatten zeigen, welche die Deutung der konvexen als eine hohle Form un- 
moglich machen. 

Eine eigentiimliche hierher gehorige Tauschung beschreibt D. Brewster.^ 
FuBtapfen im Saiide erschienen ihm erhoht. Es zeigte sich, daB der Wind 
helleren Sand hineingeweht und an einem Rande aufgehauft hatte, so daB dieser 
Rand scheinbar stiirker beleuchtet erschien. Auch der Mond, bei Tage durch 
ein umkehrendes Femrohr betrachtet, erscheint, wie Schweizeb bemerkt, zu- 
weilen in verkehrtem Relief. 

ScunoEDER macht noch auf einige andere Tauschungen almlicher Art auf- 
inerksain. Wenn wir eiii rechteckiges Streifchen Papier auf eine horizontale 
Tischplatte legen und schrag von oben her mit einer umkehrenden Linse be- 
sehen, so sollte bei richtiger Umkehrung der obere Rand des Bildes vom 
Papier und der Tischplatte dem Beobachter naher erscheinen, der untere femer. 
Der Regel nacli verhiilt es sich umgekehrt, wir glauben vielmehr den Tisch 
und das Papier in ihrer wirklichen Richtung zu sehen, und wenn eine feine 
Nadel schrag in das Papier eingestochen wird, von der eine passend gestellte 
Lampenfiamme einen scliarf begrenzten Schlagschatten wirft, so erscheint uns 
vermoge derselben Umkehrung oft das Bild des Schattens als das der Nadel 
und umgekehrt. Brewster bemerkt, daB bei dieser Art der Tauschung ein 
in die Ebene eingeschnittenes Intaglio wegen der Umkehrung leicht als Relief 
hervortritt, weil man die nahere Seite desselben fur die entfemtere halt. 

Von noch groBerer Wichtigkeit, als die verschiedenartige Beleuchtung der 
Fliichen eines Kbrpers je nach ihrer Neigung gegen die einfallenden Strahlen, 
sind die Schlagschatten. Wenn wir eine erleuchtete Flache sehen, so muB sich 
der leuchtende Korper vor dieser Flache bebnden, und wenn ein Schlagschatten 
auf sie fallt, so muB sich der Schatten werfende Korper ebenfaUs vor der 
Flache befinden, die den Schatten empfahgt. (Vor und hinter ist hier in Be- 
ziehung auf die Flache zu nehmen, nicht in Beziehung auf die Stellung des 
Beobachters.) Dadurch ist also eine gewisse geometrische Beziehung des 
Schatten werfenden Kbrpers zur beschatteten Flache unzweideutig festgestellt. 
Eine wie entscheidende Rolle die Schlagschatten in der Deutung der Gesichts- 
erscheinuiigen spielen, werden wir spater bei den pseudoskopischen Erscheinungen 
noch ersehen. Auch ist allgemein bekannt, eine wie viel deutlichere Vorstellung 
eine gut schattierte Zeichnung von einem Gegenstande gibt, als eine, die bloB 
seine Umrisse darstellt; wie viel vorteilhafter fiir eine Landschaft, namentlich 
wenn man sie aus der Hbhe sieht, die Beleuchtung des Sonnenaufgangs und 
Sojinenuntergangs ist, als die der hochstehenden Sonne. Es kommen hier 


‘ Aihmaeum 1860. II. p. 24. Bep, of Brit. Assoc. 1860. II. p. 7—8. 
V. Hklmholtz, Phyalologisohe Optik. 3. Aufl. III. 
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nicht blofi die reicheren Farben in Betracht, welche die tief stehende Sonne 
gibt, sondem aucb namentlich die bessere Modellierung der Formen des Terrains, 
welche durch die reichere Schattierung entsteht. Im allgemeinen sind ja wenige 
Abhange so steil, da6 sie bei hochstehender Sonne nicht beleuchtet waren. 
In der Mittagsbeleuchtung ist daher mit wenigen Ausnahmen alles hell und 
wenig Schatten vorhanden; die Formen der Berge und Taler, wo sie nicht sehr 
schroff sind, sind deshalb wenig deutlich. Wenn dagegen die Sonne schrag 
steht und viele Abwechslung von Licht und Schatten gibt, so wird alles viel 
deutlicher und verstandlicher. 

Ein weiteres von der Beleuchtung hergeiiommenes Moment fiir die Be- 
urteilung der Entfemung namentlich entfemterer Gegenstande gibt die so- 
genannte Luftperspektive. Wir verstehen darunter die Triibung und Farben- 
verS-nderung des Bildes ferner Objekte, welche durch die unvollkommene TJn- 
durchsichtigkeit der vor ihnen liegenden Luftschicht bewirkt wird.* Die Luft, 
wenn sie schwach mit Wassemebel gefiillt ist, wie es in ihren tieferen Schichteu, 
namentlich in der Nahe groBer Wasserflacheii, gewohnlich der Fall ist, wirkt 
wie ein triibes Medium, welches beleuchtet vor dunkleni Hintergrunde selbst 
bla,ulich erscheint, eindringendes Licht heller Objekte aber mit rotlicher Farbe 
durchlafit. Je dicker die Luftschicht zwischen dem Auge' des Beobachters und 
dem femen Objekte ist, desto starker wird dessen Farbe verandert, entweder 
in das Blauliche, wenn es dunkler, oder in das Rotliche, wenn es heller als 
die vorliegende Luftschicht ist. So erscheineii feme Berge blau, die unter- 
gehende Sonne rot. 

Den EinfluB, den die Luftperspektive auf unser Urteil ausiibt, konnen 
wir leicht bemerken, wenn die Luft ungewohnlich klar oder uiigewohnlich triib 
ist. Im ersteren Falle erscheineii feme Bergreihen sehr viel naher und kleiner, 
im zweiten femer und groBer als gewohnlich. Fiir den Bewohner der Ebene 
beruht darauf eine gewohnliche Art der Tauschung, wenn er in das Hoch- 
gebirge kommt. In der Ebene, namentlich in der Nahe groBer Wasserflacheii, 
ist die Luft gewohnlich triib, im Hochgebirge gewohnlich auBerordentlich durch- 
sichtig. So erscheinen denn dem Reisenden entfernte Berggipfel, namentlich 
wenn sie mit Schnee bedeckt im Sonnenschein gliinzen, so klar, wie er sonst 
nur nahe Gegenstande gesehen hat, und er schatzt deshalb im allgemeinen 
alle Distanzen und Hohen viel zu klein, bis er, ihre Dimensionen selbst durch- 
messend, durch Anstrengung und Erfahrung eines Bessern belehrt wird. 

Hierher gehort auch die beruhmte Frage, warum der Mond nahe dem 
Horizonte groBer aussieht, als wenn er hoch am Him in el steht, trotzdem er 
wegen der atmospharischen Strahlenbrechung im vertikalen Durchmesser dort 
eigentlich kleiner aussehen soUte. DaB er am Horizonte groBer erscheint, 
weil er uns dort weiter entfernt erscheint, haben schon Ptolemaeus und die 
arabischen Astronomen^ richtig gewuBt. Die eigentliche Frage ist also, waram 
erscheint uns das Himmelsgewolbe am Horizonte entfemter als im Zenith. Es sind 
eine Menge Motive dafiir angefuhrt worden, wamm dies so sei; ich glaube auch, 
daB nicht nur eines, sondem viele verschiedene Motive dahin zusammenwirken, 
wobei freilich schwer auszumitteln ist, welches das iiberwiegende in jedem' 
einzelnen Falle sei. 

^ Montucla, Histoire des Mathem. Vol. I, S. 309 u. 352. — Kogebi Baconis, Perspdkt. 
S. 118. — PoBTA, De refractione. p. 24, 128. — Pbiestley, G^schichte der Optik. 
Periode 6. Kap. 8. 
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Zunachst ist zu bedenken, da6 kein entscheidender Grand da ist, warum 
der Stemenhimniel uns als eine regelmaBige Kugelflache erscheinen sollte. Er 
zeigt nnendlich entfernte Objekte; daraus folgt nor, daB er als irgendwelche 
Flache von unbestimmter Form erscheinen kann, wenn irgendwelche andere 
Motive ihm eine solche zuweisen. Wenn wir im leeren Kaume schwebten und 
ihn gleichzeitig und gleichmaBig in seiner ganzen Ausdehnung iiberschauen 
konnten, oder wenn seine Bewegung so schnell ware, daB wir eine wirkliche 
sinnliche Anschauung davon erhalten konnten, mochte mehr Grand sein, ihn 
gerade als Kugelflache anzuschauen. So aber ist in der Tat seine scheinbare 
Richtung und Gestalt eine sehr wechselnde, je nachdem das Sttick, was wir 
von ihm sehen, von verschiedenen irdischen Gegenstanden eingefaBt ist, and 
wir einen hoheren oder tieferen Punkt fixieren. Wir werden spater noch sehen, 
daB wir eine Neiguiig haben, ihn bei ruhiger binokularer Fixation eines Punktes 
fiir eine auf die jedesmaligen Blicklinien senkrechte Ebene zu halten. 

Ganz anders ist es mit dem Wolkenhimmel. Die Wolken sind moistens 
zwar auch weit genug von uns entfemt, daB wir mittels der Erkennungsmittel, 
welche das zweiaugige Sehen und die Bewegung unseres Korpers uns ge- 
wahren, nichts oder so gut wie nichts liber ihre Entfemung ausmachen konnen. 
Aber sie sind oft parallelstreifig, sie bewegen sich moistens in gleicher Richtung 
und mit konstanter Geschwindigkeit iiber das HimmelsgewSlbe hin, sie er- 
scheinen in der Kahe des Horizontes strichformig, von der hohen Xante ge- 
sehen and so beleuchtet, daB man sie als perspektivisch verkiirzte horizontal 
gedehnte Kbrper erkennen kann. AUes das kann dazu dienen, uns erkennen 
zu machen, daB die wahre Form des Wolkenhimmels wenigstens im Zenith 
ein sehr plattes Gewolbe ist. Am Blorizont freilich verlassen uns diese Hilfs- 
mittel, und da erscheinen dann die Wolken wie die Berge gleichmaBig auf 
eine von unten nach oben ansteigende und allmahlich sowohl in den Erdboden, 
wie in das Himmelsgewblbe tibergehende Flache gemalt zu sein. Da wir nun 
kein Mittel der sinnlichen Anschauung haben, um die Entfemung des Wolken- 
himmels von der des Sternenhimmels zu trennen, so scheint es nur natiirlich, 
daB wir dem letzteren die wirkliche Form des ersteren, soweit wir sie unter- 
scheiden konnen, mit zuschreiben, und daB auf diese Weise die doch immer 
sehr vage, unbestimmte und veranderliche Vorstellung von der flach kuppel- 
formigen Wolbung des Himmels entsteht. 

Recht entschieden und uberraschend tritt iibrigens die VergroBerung des 
Mondes oder der Sonne nur dann auf, wenn die Luft am Horizont recht dunstig 
ist und die genannten Himmelskorper nur noch eine geringe Lichtstarke zeigen. 
Dann haben wir an ihnen dieselbe Wirkung wie an femen Bergen, sie sehen 
viel entfernter als bei klarer Luft und deshalb groBer aus. Auch verstarken 
passende irdische Objekte am Horizont die Wirkung sehr. Wenn der Mond z. B. 
neben oder hinter einer etwa 2000 FuB entfernten Baumkrone untergeht, welche 
selbst 20 FuB Durchmesser hat, so erscheint er unter demselben Gesichtswinkel, 
aber viel weiter entfemt, also auch viel groBer als der Baum; wahrend er hinter 
flachem Horizonte untergehend keinen Gegenstand zur Vergleichung findet, an 
dem wir erkennen konnten, daB seine geringe scheinbare GroBe einer sehr be- 
deutenden absoluten GroBe entspricht. 

Wenn man mittels einer planparallelen Glastafel ein Reflexbild des Mondes 
eiitwirft, welches scheinbar nahe am Horizonte gelegen ist, so finde ich nicht, 
daB dasselbe entschieden groBer aussieht, als der direkt gesehene Mond oben. 

16 * 
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am Himmel, obgleich man die scheinbare GroBe des reflektierten Mondes dann 
leicht mit den gleichzeitig gesehenen irdischen Korpem vergleichen kanii. Es 
fehlt aber dem Spiegelbilde das Aussehen, als sei es durch den dunstigen Teil 
der Atmosphare gesehen. 

Auch scheint mir, daB die scheinbare VergroBerung am Horizonte yiel bemerk- 
licher am Monde auftritt, als an der Sonne, die, wenn man ihre Gestalt iiberhaupt 
noch erkennen kann, gewohnlich auch noch hell genug ist, daB man sie nicht 
ganz bequem betrachten kann, und daB sie also auch nicht unmittelbar mit den 
irdischen Objekten des Horizonts auf eine Linie gestellt werden kann. Bei recht 
klarem Himmel ist aber die Tauschung auch fiir den Mond nicht gerade sehr 
evident. Sie hangt immer in sehr hohem Grade vom Zustande der Atmosphare ab.* 

Die bisher genannten Motive sind es allein, welche die Maler benutzen 
konnen, um durch flachenhafte Zeichnungen und Gemalde eine Yorstellung von 
den dargestellten korperlichen Objekten zu geben. Leichter ist ihre Aufgabe, 
wo es sich um Objekte von wohlbekannter oder von geometrisch regelmaBiger 
Form handelt, ersteres namentlich bei menschlichen und tierischen Gestalten, 
letzteres bei Hausem, Geraten und anderen Erzeugnissen menschlichen Kunst- 
fleiBes. Bei solchen ist eine richtige perspektivische Zeichnung schon meisteiis 
ausreichehd und kann durch eine richtige Schattengebung sehr lebendig gemacht 
werden. In der Kunst der kraftigen Schattengebung, welche " die Koi’perform 
so sehr deutlich heraustreten laBt, sind bekanntlich die alten Meister des 
Portratierens so ausgezeichnet gewesen. Ein allseitig beleuchtetes , schwacli 
beschattetes Gesicht, noch so richtig dargestellt, gibt einen lebhaften Eindruck 
allenfalls, solange man die dargestellte Person noch oft sieht, aber es verliert 
seine Lebendigkeit bald, wenn dies nicht mehr geschieht. Sch^ieriger ist die 
Aufgabe des Malers, wenn er Naturgegenstande von unregelmaBiger Form dar- 
zustellen hat, Landschaften, Berge, Felsen. Die Staffage mit Menschen, Tieren, 
Baumen, Hausem gibt dann ein wichtiges auBerliches Hilfsmittel ab, um die 
Entfemung der dargestellten Objekte ungefahr zu bezeichnen. Luftperspektive 
aber und Schatten sind die Hauptmittel. Daher ist nicht jede Beleuchtung 
einer Landschaft zur Darstellung geeignet. Ein gewisser Grad der Triibung 
der Luft und eine niedrig stehende Sonne, welche viel Wechsel von Schatten 
und Licht hervorbringt, sind wesentliche Erforderaisse, um nur die Foruien der 
Landschaft deutlich werden zu lassen, abgesehen von den reicheren und mannig- 
facheren Farbungen, die auch ihre Schonheit erhohen. 

Die bisher beschriebenen Motive der Tiefenanschauung sind auch in 
psychologischer Beziehung interessant und wichtig, weil sie zeigen, welchen 
EinfluB die Erfahrung auf unsere scheinbar ganz unmittelbar und ohne Hilfe 
geistiger Tatigkeiten gewonnenen Sinneswahrnehmungen hat. Die Gesetze der 
Beleuchtung, des Schlagschattens, der Lufttrubung, der perspektivischen Dar- 
stellung und Deckung verschiedener Korper, die GroBe der Menschen und 
Tiere usw. konnen wir erst durch Erfahrung kennen gelerat haben; wenigstens 
hat noch kein Verteidiger der angeborenen Anschauungen ihre angeborene 
Urspriinglichkeit zu.behaupten gewagt, und fiir einige derselben, welche langere 
Einhbung erfordem, kann man, wie oben bemerkt, bei Kindem direkt nach- 
weisen, daB sie nicht angeboren sind. Und doch geniigen diese Momente in 

* Uber die TSaschimgen in bezng aaf die GroBe der Himmelskorper vgl. Anm. 1 am 
SchluBse des Paragrapben. K. 
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vielen Verbal tnissen, um eine Anschauung der raumlichen Formen und Ver- 
haltnisse von voUkommener sinnlicher Lebhaftigkeit hervorzurufeii, ohne daB 
irgendein BewuCtsein davon in uns rege wird, wie hierbei die Vergleichung 
des jetzigen Eindrucks mit friiheren Eindriicken ahnlicher Art in das Spiel 
kommt. Das gegenwartige Bild ruft in uns wach die Erinnerong an alles, was 
in fruheren Gesichtsbildern Ahnlicbes sicb gefunden hat, und auch an alles, 
was von sonstigen Erfahrungen mit diesen fruheren Gesichtsbildern regelmaBig 
verbunden war, also z. B. die Anzahl von Schritten, die-wir haben machen 
miissen, um an eineii Menschen heranzukommen, dessen Erscheinung im Ge- 
sichtsfelde eine gewisse GrSBe gehabt hatte usw. Diese Art der Assoziation 
der Vorstelluiigen geschieht nicht bewuBt und nicht wiUkiirlich, sondem wie 
durch eine blinde Naturgewalt, wenn auch nach den Gesetzen unseres eigenen 
Geistes, und sie tritt deshalb in unseren Wahrnehmungen ebensogut als eine 
auBere und zwingende Macht auf, wie die von auBen kommenden Eindrixcke; 
und was wir daher vermittels dieser auf die gesammelten Erfahrungen sich 
stiitzenden Ideenassoziationen den gegenwartigen Empfindungen hinzufiigen, er- 
scheiiit ebensogut, wie letztere, uns ohne Willkiir und ohne bewuBte Tatigkeit 
von unserer Seite als unmittelbar gegeben, also als unmittelbare Wahmehmung, 
wilhrend es doch nur zu den Vorstellungen zu rechnen ist. 

Besonders interessant sind hierbei solche Piille, wie die Tauschungen iiber 
das Belief von Medaillen, von perspektivischen Zeichnungen und andere ahn- 
liche, wo ein Schwanken zwischen zwei Deutungen moglich ist. Hier finden wir, 
daB wir beim ersten Anblick in eine dieser Deutungen unwillkiirlich verfallen, 
und zwar der Regel nach wohl in diejenige, welche die groBte Anzahl ahnlicher 
Erinnerungsbilder zuriickruft, wie bei den Reliefs von menschlichen Gesichtem, 
wo wir der Regel nach die der Wirklichkeit entsprechende konvexe Form zu 
sehen glauben. In anderen Fallen schwankt es unwillkiirlich, wie bei Sinstedens 
Wiiidmuhle, wenn durch auBere Zufalligkeiten oder Bewegungen des Auges 
bald diese, bald jeiie Ahnlichkeit uns naher tritt. Aber wir konnen auch ab- 
sichtlich einen Wechsel der Deutung hervorbringen, w^enn wir die Vorstellung 
der entgegengesetzten Figur moglichst lebhaft in uns aufrufen, bis deren Ahn- 
lichkeit mit dem eben angeschauten Gesichtsbilde sich geltend macht, wo sie 
dann von selbst und ohne weitere Anstrengung stehen bleibt. Wahrend der 
Zeit aber, wo sie stehen bleibt, besteht sie mit der vollen Energie sinnlicher 
GewiBheit, und wenn sich infolge eines wechselnden Uinstandes die entgegen- 
gesetzte Deutung wieder hervordrangt, hat auch diese wiederum dieselbe Deut- 
lichkeit und Sicherheit, wenn auch das selbstbewuBte Denken nun aufmerksam 
wird, daB es mit einer zweideutigen Anschauung zu tun hat. 

Wir gehen jetzt liber zur zweiten Klasse der Momente, auf denen sich die 
Tiefenwahmehmung stiitzt, solche namlich, denen bestimmte sinnliche Empfin- 
dungen zugrunde liegen. Unter ihnen ist zuerst zu erortem, wieviel die Ak- 
kommodation des Auges leisten kann. Es ist kein Zweifel dariiber, daB 
jemand, der seine Akkommodationsanderungen viel beobachtet hat und das 
Muskelgefiihl der dazu gehorigen Anstrengung kennt, imstande ist anzugeben, 
ob er bei der Fixierung eines Gegenstandes oder eines optischen Bildes flir 
groBe oder kleine Sehweiten akkommodiert. Aber die Beurteilung der Ent- 
fernung mittels dieses Hilfsmittels ist auBerst unvoUkommen. Wundt ^ hat 

^ Beitrage zur Theorie der Sinnes wahmehmung. Leipzig u. Heidelberg 1 862, S.105 — 118. 
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darttber Versuche angestellt, indem er den Beobachter mit einem Auge durch 
eine OflEnung eines feststehenden Schirms nach einem vertikal ausgespannten 
scbwarzen Faden hinbUcken lieB. Eine weiBe Tafel bildete den Hintergmnd. 
Der Faden konnte langs einer horizontal liegenden Skale verschobep und in 
gemessene Entfemungen vom Beobachter gestellt werden. Uber seine absolute 
Entfemung konnten dabei so gut wie gar keine Angaben gemacht werden; 
wohl aber zeigte es sich, daB, wenn dem Faden nacheinander zwei verschiedene 
Stellungen gegeben • wurden, mittels der veranderten Akkommodation erkannt 
werden konnte, ob sich der Faden entfemt oder genahert habe. Doch wurde 
dabei eine Annaherung des Fadens, wobei die aktive Muskelanstrengung des 
Akkommodationsapparats zunehmen muB, deutlicher erkannt, als eine Ent- 
femung desselben. Die bei den Versuchen eintretende Ermiidung des Auges 
bewirkte eine wachsende TJnsicherheit in der Wahmehmung auch der Annalje- 
rungen. Wundt gibt folgende Eesultate seiner Versuche 


Entfemung des Fadens 

1 Unterscheidungsgrenze 

vom Auge 

fiir Annaherung 

fur Entfemung 

250 cm 

12 

12 

220 

10 

12 

200 

8 

' 12 

180 

8 

12' 

100 

8 

11 

80 

5 

7 

50 

4,5 

6,5 

40 

4,5 

4,5 


Wenn zwei Faden in verschiedener Entfemung gleichzeitig aufgespannt 
wurden, ergaben sich dieselben Eesultate wie fur die Annaherung eines Fadens* 

Ich habe am Ende einer innen geschwarzten Eohre einen schwarzen Schirni 
mit zwei senkrechten Spalten angebracht, dann den einen mit einem roten, den 
anderen mit einem blauen Glase geschlossen. Ich bedurfte einer erheblich 
starkeren Akkommodationsanstrengung, um den roten Streifen deutlich zu sehen, 
als fur den blauen. Nach langen Vergleichen beider Streifen entstand auch 
endlich der Eindruck, als ware der rote Streifen naher, der blaue feraer, aber 
die Tauschung trat schwer ein und schwand leicht wieder, sie lieB sich nur 
durch fortdauerad wechselnde Akkommodation fiir den einen und den anderen 
Streifen unterhalten. Die Tauschung lieB sich dadurch unterstiitzen, daB ich 
den roten Streifen etwas breiter machte und ihm auch dadurch das An sehen 
eines naheren Objektes gab.** 

Wichtiger aber und genauer als alle die genannten Hilfsmittel, die Ent- 
fernungen zu schatzen, ist die Vergleichung der perspektivischen Bilder, welche 
derselbe Gegenstand, von verschiedenen Standpunkten aus gesehen, darbietet. 
Eine solche Vergleichung kann praktisch in doppelter Weise zustande kommen, 
entweder monokular bei Fortbewegung des Kopfes und Korpers, oder binokular 
mittels der beiden verschiedenen Bilder, welche beide Augen gleichzeitig von 
demselben Gegenstande geben. Da die beiden Augen etwas verschiedenen Ort 
im Eaume haben, so sehen sie auch die vor uns liegenden Gegenstande von 
zwei etwas verschiedenen Gesichtspunkten aus und erzeugen dadurch eine iihii- 

* Vgl. hierzu Anm. 2 am Schlusse des Paragraphen. K. 

** Cber das Entstehen von Tiefeneindrdcken durch Farbenunterschiede vgl. Anm. 3 am 
Schlusse des Paragraphen. E. 
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liche Verschiedenheit der Bilder, wie sie durch Fortbewegung im Baume nach- 
einander hervorgebracht wird. 

Wenn wir vorwarts gehen, so bleiben die Gegenstaiide, welche sich am 
Wege rubend befinden, hinter uns zuriick; sie gleiten in unserem Gesichtsfelde 
scheinbar an uns vorbei, und zwar in entgegengesetzter Richtung, als wir fort- 
schreiten. Entfemtere Gegenstande tun dasselbe, aber langsamer, wahrend sehr 
entfemte Gegenstande, wie die Sterne, rubig ihren Platz im Gesichtsfelde be- 
haupten, solange wir die Richtung unseres Korpers und Kopfes beibehalten.* 
Es ist leicht ersichtlich, daB die scheinbare Geschwindigkeit der Winkelverschie- 
bungen der Gegenstande im Gesichtsfelde hierbei ihrer wahren Entfernung um- 
gekehrt proportional sein muB, so daB aus der Geschwindigkeit der scheinbaren 
Bewegung sichere Schlusse auf die wahre Entfernung gemacht werden konnen. 

Die Gegenstande verschiedener Entfernung verschieben sich dabei auch 
scheinbar gegeneinander. Die entfernteren gehen im Vergleich zu den naheren 
scheinbar in Richtung des Beobachters vorwarts, die naheren umgekehrt scheinbar 
zuriick. Dadurch entsteht eine sehr deutliche Anschauung ihrer verschiedenen 
Entfernung. Wenn man z. B. in einem dichten Walde still steht, ist es nur 
in undeutlicher und groberer Weise moglich, das Gewirr der Blatter und 
Zweige, welches man vor sich hat, zu trennen; zu unterscheiden, welclie diesem 
und jenem Baume angehoren, in welcher Entfernung die einzelnen hinterein- 
ander sich befinden usw. Sowie man aber sich fortbewegt, lost sich alles von- 
einander, und man bekommt sogleich eine korperliche Raumanscbauung von 
dem Walde, gerade so, als wenn man ein gutes stereoskopisches Bild desselben 
ansahe. 

Auch ist leicht einzusehen, daB sich durch diese scheinbaren Verschie- 
bungen /der einzelnen Stamme, Aste und BlMter gegeneinander der wirkliche 
Wald im unmittelbaren siimlichen Eindrucke durchaus unterscheiden niuB voii 
jedem noch so vollkommenen Gemalde dieses Waldes. Wenn wir an der ebenen 
Flache des Gemaldes uns voriiberbewegen , bleibt die scheinbare Lage aller 
Teile desselben gegeneinander im Gesichtsfelde durchaus die gleiche. Die, 
welche entfemte Objekte darstellen, verschieben sich gegen den Beobachter 
durchaus in derselben Weise, als benachbarte Teile, welche nahen Objekten 
entsprechen. Ein Gemalde kann immer nur den Anblick des Gegenstandes von 
einem einzigen festen Gesichtspunkte aus gesehen darstellen; wollen wir durch 
dasselbe eine moglichst vollkommene Tauschung hervorrufen, so muB auch der 
Beschauer seinen Standpunkt unveriindert beibehalten. Jede Bewegung laBt 
sogleich den Unterschied zwischen dem Urbilde und dem Abbilde in sinnlicher 
Erscheinung liervortreten. 

Nahere Gegenstande bewegen sich schneller, entfemtere langsamer. Wemi 
wir selbst uns ungewohnlich schnell bewegen, z. B. in Eisenbahnzugen, so er- 
scheinen uns die schnell voriibergleitenden Gegenstande deshalb leicht zu nab, 
und infolgedessen auch kleiner, als sie sind. Es ist dies eine Gesichtstauschung, 
welche von vielen Personen beobachtet und beschrieben wird.* Ich selbst babe 
diese Verkleinerung niemals recht deutlich sehen konnen, wie es denn viele 
solcher Tauschungen gibt, welche bei der Gewohnheit groBerer Aufmerksamkeit 


' Dove in Poggbndorfps Annalen 1847. LXXI, S. 118. 

* Vgl. hierzu Anm. 4 am Schlusse des Paragraphen. K. 
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auf die Gesichtserscheinungen von selbst schwinden, weil der Beobachter sich 
in seinem Urteil von den storenden Einfliissen unabhangig zu machen lemt. 

Auch bei wissenschaftlichen Beobachtungen kann man die scheinbareii 
relativen Verschiebnngen verschieden entfernter Gegenstande oft benutzen. Soli 
man z. B. das Fadenkreuz eines Femrohrs auf das Bild des Objektes genau 
einstellen, so bewege man das Auge hinter dem Okular ein wenig bin und her, 
von rechts nach links und zuriick. Man wird dann sogleich sehen, ob das 
Fadenkreuz dabei im Verhaltnis zum Bilde still steht oder sich verschiebt. 
Im ersten Falle fallt es mit dem Bilde zusammen. Im zweiten ist es vor oder 
hinter ihm; und welches von beiden der Fall sei, ergibt sich ebenfalls sogleich. 

Die Bestimmungen der Fixstemparallaxen beruhen bekanntlich auf der- 
selben scheinbaren Verschiebung, wobei nur als Mittel der Fortbewegung des 
Beobachters die Bewegung der Erde um die Sonne benutzt wird. 

Ich glaube auch, da6 die Veriinderungen des Retinalbildes bei liewegungeii 
des Korpers es hauptsachlich siud, wodurch einaugige Personen sich richtige 
Anschauungen von den korperlichen Fonnen der Umgebungen verschaffen. Wenu 
jemand, der zwei gesunde Augen besitzt, eines derselben schlieBt und unregel- 
maBig gestaltete, unbekannte Gegenstande einaugig betrachtet, so erhiilt er 
eine fahche oder mindestens unsichere Vorstellung von^ihrer Form. Sowie 
er sich aber bewegt, gewinnt er sogleich die richtigen Anschauungen. 

Auch vergesse man nicht, worauf bisher noch nicht immer der notige 
Nachdruck gelegt worden ist, daB in alien physiologisch-optischen Versuchen, 
w^o es sich um Beurteilung der Entfernung eines irgend wie gesehenen Objektes 
oder Bildes handelt, wohl darauf zu achten ist, daB der Kopf seine Lage gegen 
das Gesehene nicht andere, sonst tritt sogleich eine verhaltnismaBig gate und 
genaue Bestimmung der wirklichen Entfernung durch die dabei beobachtete 
Verschiebung ein. 

Bei den bisher besprochenen Anderangen des Retinalbildes durch Be- 
wegung entsteht eine Anschauung von den Entfernungsunterschieden nur da- 
durch, daB das augenblicklich bestehende Bild vergUclien wird mit den in der 
Erinnerung bewahrten unmittelbar vorhergegangenen Bildern im Auge. Wir 
haben schon in der Lehre vom Kontrast hervorgehoben, daB eine Vergleichung 
mittels der Erinnerung viel unsicherer zu sein pflegt, als eine Vergleichung 
zweier gegen wartiger sinnlicher Eindriicke. So ist nun auch die Beurteilung 
der Entfemungen mittels der gleichzeitigen Bilder beider Augen viel vollkom- 
mener, sicherer und genauer, als sie durch Bewegungen wenigstens innerhalb 
so geringer Distanzen, wie die Entfernung der Augen voneinander ist, gewoniien 
werden kann. 

Jedes einzelne Auge zeigt uns ein perspektivisches Bild der vor uiis ge- 
legenen Gegenstande. Da aber beide Augen nicht denselben Platz im Raume 
einnehmen, also die Objekte von etwas verschieden en Gesichtspunkten aus be- 
trachten, so sind die beiden perspektivischen Bilder, welche sie von ihnen ent- 
werfen, auch etwas voneinander verschieden. Wenn ich ein Blatt Papier so 
vor mich hinhalte, daB es in die verlangerte Mittelebene meines Kopfes fallt, 
so sehe ich mit dem rechten Auge die rechte Seite des Papiers, mit dem 
linken die linke. Das entfemtere Ende dieses Papiers erscheint im Bilde 
meines rechten Auges recjits, in dem des linken links von dem naheren zu 
liegen. Ahnliche Unterschiede, mehr oder weniger merklich, wird man bei ge- 
nauerer Aufmerksamkeit viele finden, so oft man mit beiden Augen eine An- 
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zahl verschieden eutfernter Gegenstande betrachtet. Es sind [Jiiterschiede der- 
selben Art und GroBe, wie sie entstehen, wenn man das Gesichtsfeld einaugig 
ansieht, das Auge aber fortbewegt um eine Strecke, welche der Entferming 
beider Augen voneinaiider gleich ist. 

Betrachtet man dagegen eine ebene Zeichnung oder ein ebenes Gemalde, 
so erhalten beide Augen dadurch durchaus dasselbe Netzhautbild (abgesehen 
etwa von den perspektivischen Verziehungen, die die Ebene des Gemaldes selbst 
ill den beiden Netzhautbildern erleiden kann), wahrend der im Gemalde dar- 
gestellte Gegenstand, wenn er nicht selbst eben ist, notwendig in beiden Augen 
verschiedene Netzhautbilder hervorrufen wiirde. Dadurch ist also wiederum in 
der unmittelbaren sinnlichen Anschauung ein Kennzeichen gegeben, wodurch 
sich der Anblick eines jeden nach drei Dimensionen ausgedehnten Objekts 
uiiterscheiden muB von dem Anblick eines ebenen Bildes desselben Objekts. 

Audi ist klar, daB, wenn der Ort der beiden Netzhautbilder eines leuch- 
tenden Punktes gegeben ist, daraus fiir die wissenschaftliche Untersuchung 
wenigstens, wenn auch noch nicht notwendig fur das gemeine BewuBtsein, un- 
zweideutig der Ort des leuchtenden Punktes gefunden werden kann. Man lege 
durch jedes Netzhautbild und den Knotenpunkt des betreflfenden Auges eine 
gerade Linie, so muB, wie wir friiher gezeigt haben, der leuchtende Punkt 
selbst in jeder dieser beiden Kiclitungslinien liegen. Also liegt er, wo sich 
beide schneiden. 

Wahrend also durch das einaugige Sehen bei ruhendem Kopfe nur die 
Eichtung, in welcher der gesehene Punkt sich befindet, * bestimmt ist, gibt das 
zweiaugige Sehen hinreichende Beobachtungstatsachen, daB aus ihnen auch 
die Entfemung des gesehenen Punktes bestimmt werden kann, wenigstens inso- 
weit, als die vorhandenen Data hinreichende Genauigkeit dazu haben und zu 
dem angegebenen Ende zweckmaBig benutzt werden. Im allgemeinen ist die 
Genauigkeit in der Bestiminung der Entfemung desto kleiner, je groBer diese 
selbst ist, da weit entfernte Gegenstande in beiden Augen nicht mehr merklich 
verschiedene Bilder geben. 

DaB nun in der Tat auf diesem Wege auBerordentlich genaue und deut- 
liche sinnliche Anschauungen der Entfernungen gewonnen werden, laBt sich 
niittels der stereoskopischen Bilder zeigen; es sind dies Bilder, von denen 
je zwei zusainniengehorige die beiden Ansichten darstellen, welche das rechte 
und das linke Auge desselben Beobachters von dem dargestellten Objekte haben. 

Wir haben gesehen, daB ein einzelnes ebenes Bild, mit beiden Augen ge- 
sehen, stets einen anderen Eindruck niachen muB, als der Gegenstand des Bildes, 
selbst gesehen, niachen wiirde. Wenn wdr nun aber beiden Augen verschiedene 
Bilder zeigen, eineni jeden dasjenige, w^elchcs es bei Betrachtung des Gegen- 
standes selbst wirklich gesehen haben wiirde, so sind wir imstande, denselben 
Eindruck auf beiden Netzhauten hervorzurufeii, den der raumlich ausgedehnte 
Gegenstand wirklich gemacht haben wiirde, und unter diesen Umstanden ge- 
winnen w ir durch die beiden Bilder in der Tat dieselbe Anschauung der korper- 
lichen Form, wie bei wirklicher Betrachtung des Gegenstandes selbst. 

Zwei Bilder, welche einen stereoskopischen Eflfekt machen sollen, miissen 
also zwei verschiedenen perspektivischen Ansichten desselben Gegenstandes ent- 
sprechen, welche von verschiedenen Gesichtspunkten • aus aufgenommen sind. 
Sie diirfen einander also nicht gleich sein, vielmehr miissen, verglichen mit 
den Bildern unendlich eutfernter Punkte, die Bilder naherer Punkte in der 
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Zeichnung fiir das rechte Auge desto mebr nach links hin, in dem Bilde fiir 
das linke Auge desto mehr nach rechts hin liegen, je naher die Objekte dem 
Beobachter sind. Denkt man sich also die Zeichnungen so aufeinander gelegt, 
da6 die Bilder der unendlich entfernten Gegenstande aufeinander fallen, so 
werden die Bilder der naheren Objekte desto weiter auseinander fallen, je 
naher sie sind. Ihre Distanz kann man die stereo skopische Parallaxe 
nennen. Diese ist positiv, wenn die naheren Punkte fur das rechte Auge nach 
links, fiir das linke nach rechts abweichen. Die stereoskopische Parallaxe 
ist gleichgroB fur Objekte, welche gleichen Abstand von der Ebene der Zeich- 
nung haben. 

Sind keine unendlich entfernten Objekte in der Zeichnung dargestellt, so 
kann man nur die Unterschiede der stereoskopischen Parallaxe ermitteln in 
bezug auf irgendwelchen beliebigen Puiikt des Objekts. Die Parallaxe in 
bezug auf solchen Ausgangspunkt ist dann positiv fiir die naheren/ negativ fiir 
die entfemteren iibrigen Punkte. 

Nennen wir den Abstand der Augeii 2a, den Abstand der Zeichnung von 
den Augen b, den Abstand des Objekts von einer parallel der Zeichnung dui*ch 
die Augen gelegten Ebene p, und e die stereoskopische Parallaxe, so ist diese 
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wird also desto kleiner, je entfernter das Objekt und fiir unendlich entfernte 
Objekte gleich Null.* 

Die zusammengehorigen stereoskopischen Bilder miissen bei einem 
solchen Versuche so vor die beiden Augen gebracht werden, daB die unendlich 
entfernten Punkte darin beiden Augen in derselben Richtuiig erscheinen. Man 
kann dies ohne Instrument en-eichen, weiin man beide Bilder nebeneiiiander 
legt, eins rechts, das andere links, so daB zusammengelibrige Punkte derselben 
etwa so weit voneinander entfernt sind, als die Knotenpunkte der beiden Augen 
des Beobachters. Wenn der Beobachter sich dann mit parallel gerichteten 
Gesichtslinien vor die Bilder stellt, so sieht er sie beide mit beiden Augen in 
gleicher Richtung und die stereoskopische Tauschung ti’itt ein. Freilich sieht 
er hierbei mit dem rechten Auge nicht bloB das rechte Bild, sondem links 
daneben auch noch das fur das linke Auge bestimmte Bild, und ebenso mit 
dem linken Auge nicht bloB das letztere Bild, sondem rechts daneben auch 
noch das andere. Wenn die richtige Stellung der Augen gefunden ist, sieht 
der Beobachter also nebeneinander scheinbar drei Bilder, von deneii die beiden 
auBeren nur mit je einem Auge gesehen sind (das rechte vom linken, das linke 
vom rechten Auge) und nicht korperlich erscheinen, das mittlere beiden Augen 
pgleich angehort und korperlich erscheint. 

/ Bei dem beschriebenen Versuche ist die Anwesenheit der drei Bilder 
btorend; auBerdem muB man fiir die Nahe akkommodieren, wahrend man die 
Gesichtslinien parallel einstellt, wie es beim Betrachteii femer Gegenstande 
der Fall ist, und wobei man gewohnt ist, die Akkommodation fiir die Feme 
einzurichten. Deshalb gehort einige IJbung dazu, ehe man in dieser Weise 
ohne weitere Hilfsmittel stereoskopisch sehen lemt. tJbrigens ist die dabei 
entstehende Gesichtstauschung ebenso vollkommen, wie bei der Anwendung der 

* tlber neuere Benennnngen der hier in Betracht komiiienden Grofie vgl. Anm. 5 am 
Schlusse des Paragraphen. E. 
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gleich zu beschreibenden Instramente. TJngeiibte erleichtem sich das Gelingen 
des Versnchs, weim sie nach den beiden Zeichnnngen durch zwei innen ge- 
schw^rzte RShren blicken, weil dann die Nebenbilder fortfallen, nnd wenn sie 
dabei den beiden Zeichnnngen eine geringere Distanz geben, als die der Angen 
ist. Bei einiger Cbung gelingt es auch ohne solche Hilfe; und es ist dies 
sogar die bequemste Art, groBe Mengen stereoskopischer Bilder hintereinander 
durchzusehen. Statt die Gesichtslinien nach einem weit entfernten Punkte 
einander nahehin parallel, zu rich ten, kann man sie auch nach einem naheren 
Punkte konvergieren lassen und die stereoskopischen Bilder zur Deckung bringen, 
indem man das rechte Auge nach dem linken, das linke nach dem recbten 
Bilde hinwendet, wobei ihre Blicklinien sich also zwischen den Bildern und 
dem Beobachter schneiden. Die Stellung der Augen ist dabei also so, als 
wenn man diesen Schnittpunkt fixierte, und dort, also den Augen naher, als 
die Bilder wirklich sind, erscheint auch der stereoskopisch gesehene Gegenstand. 
Bei diesem Versuche muB man aber natiirlich auch das fur das rechte Auge 
bestimmte Bild nach links legen, das fiir das linke nach rechts, sonst wird die 
stereoskopische Parallaxe negativ, und man bekommt verkehrtes Relief, wo- 
ven man sich leicht iiberzeugen kann, wenn man zwei nebeneinander liegende 
Linienzeichnungen ohne Schattierung, z. B. von Kristallmodellen bald mit un- 
gekreuzten, bald mit gekreuzten Blicklinien kombiniert. 

Die Instrumente, welche unter dem Namen der Stereoskope zur Be- 
trachtung der stereoskopischen Bilder gebraucht werden, haben nur zum Zweek, 
dem Beobachter die Auffindung und Erhaltung der richtigen Augenstellung zu 
erleichtem und die storenden Nebenumstande wegzuschaffen; fiir die Erzeugung 
der Gesichtstiiuschung sind sie ohne wesentlichen Vorteil. 

Das erste war das Stereoskop von Wheatstone, im Durchschnitte dar- 
gestellt in Fig. 50. Der wesent- 
liche Teil des Instruments sind 
zwei Spiegel a 5 und a/9, welche 
unter 45 gegen den Horizont 
geneigt sind, und deren nach 
oben gekehrte Fliichen spiegehi; 
cd und yS sind Brettchen, an 
denen die Zeichnungen aiigebracht 
werden. Der Beobachter, dessen 
Augen durch r und q angedeutet 
sind, blickt von oben her in die 
Spiegel. Das Licht, was von ed 
kommt, wird vom Spiegel ab gegen 
das Auge r so reflektiert, als 
kiime es von dem Spiegelbilde ff. 

Aber auch das von yd kommende Licht wird durch den Spiegel a/? nach 
dem Auge q so reflektiert, als kame es vom Bilde/*/*. So glauben also beide 
Augen das betreffende Bild bei ff zu sehen, und wenn nun die beiden Bilder 
Unterschiede zeigen, wie sie ein bei f betindlicher Gegenstand zeigen wUrde, 
so entsteht derselbe sinnliche Eindruck, als sahe der Beobachter bei ff nicht 
die Bilder, sondern den raumlich ausgedehnten Gegenstand. Da die Zeichnungen 
hierbei durch Spiegel gesehen werden, welche rechts in links verkehren, so 
miissen sie negative stereoskopische Parallaxe haben. 
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Fig. 50. 
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Das Stereoskop von Beewsteb, welches gegenwartig am meisten verbreitet 
•ist, entbalt zwei Prismen p und 7t mit konvexen Plachen, Stiicke aus einer 
dicken Konvexlinse von 0,18 m Brennweite, die optisch wirken wie die Kom- 
bination eines ebenen Prisma mit einer Konvexlinse. Die beiden Zeicbnungen 
ab und a/9, Fig. 51, befinden sicb nebeneinander auf demselben Blatte. Das 
recbte Auge r blickt durcb das Prisma p nacb der Zeicbnung ab, das linke 
Auge p durcb das Prisma 7t nacb der Zeicbnung a/9; die Scbeidewand g bindert, 
da6 jedes Auge die fiir das andere bestimmte Zeicbnung seben kann. Die von 
den Zeicbnungen ausgebenden Strablen ep und yTt werden durcb die Prismen 
in die Ricbtungen pr und TtQ, welcbe sicb verlangert in q scbneiden, gebrocben. 
Durcb die konvexen Flacben der Prismen werden die Strablenbiindel zugleicb 
weniger divergent gemacbt, so daB beide Augen ein Bild der zugeborigen 
Zeicbnung in fq? seben. Das Objekt erscbeint korperlicb in der Lage ftp. Das 
Ganze ist in einen pasSenden Holzkasten eingeschlossen; 
um transparente Bilder betracbten zu konnen, befindet 
sicb binter den Zeicbnungen o6a/9 eine mattgescbliflFene 
Glasplatte. Die Bilder werden durcb passende Spalte 
an den Seiten des Kastens bei a und /9 ein- und aus- 
geschoben. 

Das Stereoskop von Brewster ist viel kompendiSser, 
als das von Wheatstone, man kann leichter eine gleicb- 
maBige Beleucbtung beider Bilder bewirken und die Zeich- 
nungen erscheinen vergroBert; doch ist zu bemerken, daB 
an den Grenzen von Hell und Dunkel scbmale farbige 
Bander auftreten, wenn die Prismen nicbt acbromatiscb 
gemacbt werden, was iibrigens in mancben dieser Instru- 
mente gescbeben ist. Andere Formen von Stereoskopen 
werden weiter unten bescbrieben werden. 

Am scblagendsten treten die Wirkungen des Stereoskops bervor an Zeich- 
nungen, welcbe nur Umrisse von Korpern und Fliichen darstellen, wo alle 
weiteren Hilfsmittel der Tauscbung, Farbe, Scbatten usw. fortfallen, und docli 
die scbwarzen Liiiien von der Fliiche des Papiers vollkommen losgelost und 
durcb den Raum bin gezogen erscbeinen. Selbst die verwickeltsten stereome- 
triscben Zeicbnungen, Darstellungen von Kristallmodellen, die obne Stereoskop 
geseben kaum verstandlicb sind, losen sicb vollstiindig auf und erscbeinen als 
rbumlicbe Gebilde. 

Wabrend bei solcben Linienfiguren der Unterscbied zwiscben dem stereo- 
skopiscben und nicbt stereoskopiscben Anblicke am auffallendsten ist, ist die 
Lebbaftigkeit der Tauscbung selbst natiirlicb am groBten, wenn aucb durcb 
eine naturgetreue Scbattierung die Korperform berausgeboben ist. Docb ist 
es fast unmoglicb, mit dem Bleistift oder dem Pinsel in der Scbattierung von 
Zeicbnungen die feinen Dnterscbiede , bolder Bilder genau wiederzugeben, welcbe 
dem Bilde des recbten und linken Auges entsprecben, und nur mit Hilfe der 
Pbotograpbie gelingt es, die genaue Ubereinstimmung beider Bilder zu erreicben, 
welcbe fiir einen guten stereoskopiscben Eindruck notig ist. Da dergleicben 
stereoskopiscbe Pbotograpbien jetzt liberal 1 im Handel zu baben sind, so darf 
icb voraussetzen, daB sie meinen Lesern allgemein bekannt sind. Sie werden 
angefertigt, indem man denselben Gegenstand zweimal pbotograpbiscb abbildet, 
und zwar von zwei etwas verscbiedenen Standpunkten aus. Entweder tut man 
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es gleichzeitig mit zwei photographischen Apparaten oder schnell nacheinander 
mit demselben Apparate. Die Anwendung von zwei Apparaten ist namentlich 
bei schnell veranderlichen Gegenstanden notig. Schon wenn die Objekte von 
der Sonne direkt beleuchtet sind, verschieben sich die Schlagschatten oft merk- 
lich zwischen der Aufnahme des ersten und zweiten Bildes, da doch gewohn- 
lich 5 bis 10 Minuten vergehen, ehe der Apparat fiir die zweite Aufnahme 
eingestellt ist. Noch notwendiger ist die Anwendung zweier photographischer 
dunkler Kammem, wenn sogenannte instantane Bilder von beweglichen Gegen- 
standen, Wellen, Schiffen, Pferden usw. gemacht werden sollen, bei denen unter 
Beniitzung scharfer Sonnenbeleuchtung und sehr empfindlicher photographischer 
Praparate die Expositionszeit auf einen Bruchteil einer Sekunde beschrankt 
werden kann. 

Die Naturwahrheit solcher stereoskopischer Photographien und die Lebhaf- 
tigkeit, mit der sie die Korperform darstellen, ist nun in der Tat so grofi, dafi 
manche Objekte, z. B. Gebaude, die man aus stereoskopischen Bildern kennt, 
wenn man spater in Wirklichkeit vor sie hintritt, nicht mehr den Eindruck 
eines unbekannteii oder nur halb bekaimten Gegenstandes machen. Man ge- 
winnt in solchen Fallen durch den wirklichen Anblick des abgebildeten Gegen- 
standes, wenigstens fiir die Formverhaltnisse, keine neuen und genaueren An- 
schauungen mehr, als man schon hat. Wie viel durch das stereoskopische 
Sehen gewonnen wird, ist auch hierbei natiirlich am auffallendsten an den 
Bildeni solcher Gegenstande, welche sich schlecht zur Darstellung in einer 
einfachen Zeichnung oder Gemalde eignen, wie z. B. an Bildem von unregel- 
maBigen Felseii, Eisblocken, mikroskopischen Objekten, Tieren, Waldern usw. 
Namentlich die Abbildungen von Gletschereis mit seinen tiefen Spalten, welche 
durch die Masse des Eises hiiidurch erleuchtet sind, machen eine iiberraschende 
Wirkung. Das einzelne Bild, einzeln betrachtet, macht in solchem Falle ge- 
wohnlich nur den Eindruck eines unverstiindlichen Aggregate grauer Flecke, 
wahrend in der stereoskopischen Kombination die Formen der Eisblocke, sowie 
das transparente und reflektierte Licht derselben auf das deutlichste hervor- 
treten. Es wird in diesem Falle das Verstandnis des einzelnen Bildes so schwer, 
weil einmal schon so unregelmaBige Formen, wie die der Eisblocke, auch bei 
bloBer Beleuchtung durch auffallendes Licht nicht deutlich wiederzugeben sind, 
vollends aber bei der transparenten Beleuchtung auch die gewohnlichen Ge- 
setze der Schattierung ganz abgeandert werden. 

Sehr iiberraschend ist auch die stereoskopische Darstellung glanzender 
Gegenstande, z. B. einer von leichten Wellen bewegten Wasserflache; doch 
kdnnen wir die stereoskopische Darstellung des Glanzes erst im folgenden 
Paragraphen besprechen. 

Wir gehen nun Uber zur Untersuchung der Genauigkeit, mit welcher sich 
die Tiefendimensionen des Gesichtsfeldes mittels der gleichzeitigen Tatigkeit 
beider Augen beurteilen lassen. Dabei haben wir zu unterscheiden die Be- 
urteilung der absoluten Entfernung der gesehenen Objekte, und die Be- 
urteilung der Entfernungsunterschiede verschiedener Objektpunkte. Die 
erstere kann bei AusschluB der fruher besprochenen Momente nur gestiitzt 
werden auf die Empfindung des absoluten Grades der Konvergenz, in welchem 
sich die beiden Blicklinien befinden, wenn sie auf einen gewissen Objektpunkt 
gerichtet sind; die Unterschiede der beiden Netzhautbilder kSnnen dazu nichts 
beitragen, oder wenigstens sind, wie es scheint, diejenigen Unterschiede der 
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Bilder, welche etwa dazu beitragen konnten, zu unbedeutend, als dab daraus 
ein wirklicher Nutzen gezogen wiirde. — Die Beurteilung der Entferaungs- 
unterschiede verschiedener Objektpunkte beraht auf dem Unterschiede der 
Bilder in beiden Sehfeldem. Sie konnte beruhen einmal auf einer Perception 
des Unterschiedes der beiden Netzhautbilder bei ruhenden Blicklinien, oder auf 
einer Perception der Bewegungsunterschiede, welche eintreten, wenn die Augen 
von der Fixation eines Objektpunkts zu der eines anderen iibergeflilirt werden. 
Bei den bisherigen Versuchen hat sich noch kein Dnterschied in der Scharfe 
der Wahmehmung herausgestellt, der von der Vermeidung oder Ausflihrung von 
Augenbewegungen abhinge, und die Vergleichung der Netzhautbilder scheint 
daher mit so iiberwiegender Feinheit voUzogen zu werden, daB die Bewegungs- 
unterschiede daneben nicht beriicksichtigt zu werden brauchen. Wir werden 
spater indessen sehen, daB namentlich bei schwer zu kombinierenden Bildem 
die Evidenz der Tauschung durch die Bewegungen des Auges wesentlich unter- 
stiltzt wird. 

Wir beginnen mit der Beurteilung der Entfernungsunterschiede, so- 
weit dieselbe von der Vergleichung verschiedener Netzhautbilder abhangt, 
wobei aber wohl zu verstehen ist, daB hier die Differenzen der Bilder in beiden 
Sehfeldem als solche noch nicht zum BewuBtsein komlneii, sondem nur die 
Unterschiede der Tiefendimension, die von jenen Unterschieden abhangen, auf- 
gefaBt und geschatzt werden. 

Die Vergleichung der beiden Netzhautbilder, wie sie sich in der Wahr- 
nehmung der Tiefendimension zu erkennen gibt, ist auBerordentlich genau, und 
es werden darin zuweilen Unterschiede wahrgenommen, welche kaum in anderer 
Weise ohne kiinstliche MeBinstrumente wahrgenommen werden konnen. Schon 
bei den gewohnlichen stereoskopischen Photographien sind die Unterschiede 
beider Bilder meistens so klein, daB eine auBerordentlich genaue Untersuchung 
dazu gehort dieselben zu entdecken, und gewohnlich bemerkt man Unterschiede 
nur langs der Konturlinien vorderer Gegenstande, welche die dahinter liegenden 
bald im rechten, bald im linken Bilde etwas mehr verdecken. 

Dove ^ hat schon folgende Beispiele von der Genauigkeit des stereoskopischen 
Sehens gegeben: 

Wenn man zwei Medaillen, die mit demselben Stempel geschlagen sind, 
aber aus verschiedenen Metallen, stereoskopisch kombiniert, so sieht das Ge- 
samtbild schrag liegend und gewolbt aus, nicht eben. Der Grund davon beruht 
darin, daB die Metalle durch den Druck des Stempels beim Pragen komprimiert 
werden und sich nachher ihrer verschiedenen Elastizitat entsprechend wieder 
verschieden stark ausdehnen. Deshalb sind Medaillen aus verschiedenen Metallen 
gepragt nicht genau gleich groB, aber ihre GroBenunterschiede sind auBer- 
ordentlich klein. Ich selbst habe bei Professor Dove solche Medaillen gesehen, 
eine aus Silber, eine aus Bronze bestehend, deren GroBenunterschied mit bloBem 
Auge gar nicht zu entdecken war, selbst wenn man sie aufeinander legte, und 
die doch ein deutlich gewolbtes Bild gaben. 

Wenn in einer Buchdruckerpresse derselbe Satz von Buchstaben zweimal 
gesetzt wird, so ist es, wenigstens ohne xmgewohnliche VorsichtsmaBregeln, 
nicht moglich, die Abstande der Buchstaben genau gleich zu machen. Infolge- 
dessen erscheinen im Stereoskop bei der Kombination zweier solcher Drucke 


^ Optisehe Stadien von W. H. Dove. Berlin 1859. S. 26 — 36. 
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einzelne Worte und Buchstaben vor oder hinter den anderen liegend. Ganz 
eben erscheint eiu solcher Druck nur, wenn beide Exemplare mit demselben 
Buchstabensatze gedruckt siiid; und auch dann kann das Ganze noch gewolbt 
Tind schrag liegend erscheinen, wenn durch verschiedene Befeuchtung oder 
Zerrung das Papierblatt im ganzen sich gedehnt hat; doch erscheinen dann 
keiue unregelmaBigen Erhohungen einzelner Buchstaben. 

Wie man auf diese Weise die zweite Auflage eines Druckes von der ersten 
unterscheiden kann, so kann man auch nachgemachte Geldpapiere von echten 
unterscheiden, weil es nicht moglich ist in der Kopie den Abstand der Buch- 
staben so genau gleich denen des Originals zu machen, da6 nicht Erheb ungen 
und Vertiefungen einzelner unter ihnen zum Vorschein kamen, wenn man ein 
echtes und ein unechtes Papier im Stereoskope kombiniert. Auch an zwei 
echten Exemplaren desselben Wertpapieres zeigen sich iibrigens solche Teile, 
welche mit verschiedenen Druckplatten gedruckt sind, gewohnlich in ver- 
schiedener Ebene, und man kann mittels des Stereoskops leicht ermitteln, wie- 
viel Platten zum Drucke des Papiers angewendet sind. Sehr bequem ist dieselbe 
Methode auch, um an MaBstabeii zu kontroUieren, ob die Teilstriche alle gleich 
groB sind. Man braucht nur zwei verschiedene Teile desselben MaBstabs 
stereoskopisch zum Decken zu bringeu. Sind die Teile gleich groB, so er- 
scheinen alle Teilstriche in einer Ebene zu liegen. Sind die Teile unregelmaBig, 
so treten einige Striche vor, andere zuruck. 

Ein anderes Beispiel solcher kleinen Verschiebungen, welche durch stereo- 
skopische Kombinationen leicht sichtbar werden, und welches mir gelegentlich 
auftiel, ist folgendes. Wenn man mit einein Auge frei, mit dem anderen aber 
durch den waniien Luttstrom uber dem Schornstein einer brennenden Lampe 
nach der Tapete des Zimmers blickt, so sieht man bei einiger Aufmerksamkeit 
eine groBe einspringende und eine ausspringende Falte in der Tapete, als 
hatte sich diese von der Mauer losgelSst. Sieht das rechte Auge durch den 
wannen Luftstrom, so erscheint rechts die vorspringende, links die zuriick- 
springende Falte; umgekehrt dem linken Auge. 

Am deutlichsten wird das Phanomen, wenn sich 
der Beobachter etwa drei FuB von der Wand 
autstellt, und die Lampe in die Mitte dieser Ent- 
femung. Dann fallen die beiden ausspringenden 
Falten fiir beide Augen an denselben Ort zu- 
sammen und die Wirkung verstarkt sich somit 
Die Eh-scheinung erklart sich durch die Brechung 
des Lichts in dem warmen Luftstrom. Sei dessen 
Querschnitt durch den Kreis A in Fig. 52 an- 
gedeutet, r und o seien die beiden Augen des 
Beobachters, a, b, o Punkte der Wand, so er- 
scheinen diese dem Auge r in Richtung der drei 
geradlinigen Eichtungsstrahlen ra, rb undrc. In 
das Auge p gelangen die Strahlen aber auf den 
Wegen hg und cc g, wegen der Brechung 

in dem warmen Luftstrome A. Nur der durch 
dessen Mitte geheiide Strahl h g kann geradlinig bleiben. Dem Auge g er- 
scheinen die Punkte c und a also in Richtung der Verltogerung der Strahlen 
gc' und pa', beiden Augen zusammen also in y und a, wo sich beziehlich gc 
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mit rc und i)a mit ra schneidet. So erscheint also die Tapete hervorgetrieben 
auf der Seite des Auges, welches durch den warmen Luftstrom sieht, auf der 
andern Seite zuriicktretend. 

Ich babe noch einige Versuche angestellt iiber den Grad von Genauigkeit, 
der in der stereoskopischen Yergleicbung der beiden Netzhautbilder erreicbt 
werden kann. Zu dem Ende babe ich drei gleiche Nadeln senkrecht befestigt 
an dem Ende dreier vierkantiger kleiner Holzbalken, diese nebeneinander auf 
einen ebenen Tisch gelegt, so daB sicb die drei Nadeln nebeneinander in Ab- 
standen von je 12 mm und nahehin in derselben Ebene befanden. Ich stellte 
micb dann so auf, dafi meine Augen sicb in oder etwas unter der verlangerten 
oberen Ebene der drei Balkchen befanden, und ich also die drei Nadeln sab, 
ohne die Begrenzungslinie desjenigen Endes der Holzbalken sehen zu konnen, 
an welchem die Nadeln befestigt waren. Die Entfemung meiner Augen von den 
Nadeln betrug 340 mm. Unter diesen Umstanden konnte ich nur mittels der 
Yergleicbung der beiden Netzhautbilder erkennen, ob die Nadeln genau in einer 
vertikalen Ebene sicb befanden oder nicht. Waren sie es nicbt, so konnten 
sie durch Yerscbiebung eines der Holzer, in denen sie befestigt waren, in eine 
Ebene gebracht werden, so gut es der Beobachter eben erkennen konnte, und 
wenn man nacbher das eine Auge in Eichtung dieser Ebene brachte und nacb 
den Nadeln binblickte, konnte man leicht erkennen, inwieweit die Einstellung 
der Nadeln gelungen war. Es ist dabei zu bemerken, daB man die Abstande 
der Nadeln voneinander nicht zu groB machen darf, weil sich dann eine eigen- 
tiimliche Tauschung des Urteils einmischt, die im folgenden Abschiiitt bei der 
Lebre vom Horopter besprochen werden soil Fiir den Zweck sind die oben 
angegebenen Distanzen passend und machen jene Tauschung ohne EiiifluB. Ich 
habe mich unter diesen Umstanden nie, auch nur um eine halbe Dicke der 
Nadeln, d. h. um ^4 geirrt, wenn die Ebene der Nadeln senkrecht zur 6e- 
sichtslinie war. War dieselbe stark gegen die Gesichtslinie geneigt, so war die 
Yergleicbung nicht ganz so sicher. Wenn eine Nadel um ihre eigene Dicke, 
also um Y 2 hinter die Ebene der anderen getreten war, war dies 

mit voUkommener Sicherheit zu erkennen. Man kann unter diesen Umstanden 
leicht berechnen, um wie viel das Bild der mittleren Nadel verglichen mit denen 
der beiden auBeren in dem einen Auge anders lag, als in dem anderen, wenn 
dieselbe Y 2 Ebene der beiden anderen sich befand. Die Distanz 

meiner Augen betragt 68 mm. Auf die Ebene der beiden anderen Nadeln pro- 
jiziert, wiirde die Lage der mittleren Nadel in den beiden Netzhautbildem 

4" ’ verschieden gewesen sein. Eine Breite von mm auf 

u lU lU 

340 mm Distanz liegt schon an der Grenze der kleinsten sichtbaren Abstande. 
Sie entspricht einem Winkel von 60^2 Winkelsekunden, oder 0,0044 mm Distanz 
auf der Netzhaut. Daraus folgt also, daB die Yergleicbung der Netzhaut- 
bilder beider Augen zum Zweck des stereoskopischen Sehens mit 
derselben Genauigkeit geschieht, mit welcher die kleinsten Ab- 
stande von einem und demselben Auge gesehen werden.* 

Sehr kleine Unterschiede, herriihrend von der verschiedenen Brechbarkeit 
verschiedenfarbiger Lichtstrahlen, kommen auch zur Wirkung nach einer Be- 
merkung von Bbewsteb, wenn man durch eine Konvexlinse von 2—3 ZoU 

^ Vgl. iiber diesen Pnnkt Anm. 6 am Schlosse des Paragraphen. K. 
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Breite nach einem roten und einem blauen Objekte hinsieht^ die in gleicber 
Entfernung vom Beobachter sich befinden. Dann erscheint das rote naher als 
das blaue. 

Die stereoskopische Unterscheidbarkeit der Tiefendistanzen nimmt fur ent- 
ferntere Gegenstande schnell ab. Das mathematische Gesetz dafiir hat eine 
ahnliche Form, wie das fiir die Bilder von Konvexlinsen. Es sei r die Distanz 
des entternteren Punktes vom Auge, q die des naheren, und f eine Konstante, 
von der die Genauigkeit abhilngt, so ist die Tiefendistanz der Punkte unter- 
scheidbar, wenn 

JL-JL -i 

0 r f 

Nach den eben angefiihrteii Messungen konnen wir den Wert von f gleich 
Oder grofier als 240 m setzen. Setzen wir statt r den Abstand des Objekts, 
statt {) den Abstand des Bildes von einer konvexen Linse, deren negative 
Brennweite gleich f ist, so wird 

1 _ 2 __ 1 

o r '~~f' 

Wenn man also irgeiideinen Gegenstand durch eine auBerst schwache 
Konkavlinse von 240 m negative!* Brennweite ansehen wiirde, so wiirde das 
Bild des Gegenstandes an der Stelle des entfemtesten Objekts liegen, welches 
stereoskopisch noch, als vorjeneiii ersten liegend, erkannt werden konnte. Wer[ 
daran gewohnt ist, die Lage der Linsenbilder zu iibersehen, wird hierdurch 
gleich erkennen, daB in der Eiitfeniung nur sehr groBe Tiefendimensionen, in 
der Nahe dagegen sehr kleine erkannt werden konnen. 

Die GroBe f in dieser Formel bezeichnet die w’eiteste Distanz, in welcher 
ein Objekt stereoskopisch noch von unendlicli weit dahinter gelegenen Gegen- 
stiinden unterschieden werden kann. 

t)ber die Energie, mit welcher die stereoskopische Vergleichung der Netz- 
hautbilder die Yorstellung verschiedener Entfernung gibt, im Vergleich mit den 
ubrigen Hilfsmitteln des Sehens, ist namentlich eine Abanderung des Stereoskops, 
das Pseudoskop, lehrreicli. Dieses Instrument ist dazu bestimmt, die bin- 
okularen Bilder wirklicher Gegenstande so zu verandem, daB man falsche 
stereoskopische Reliefs davon erhalt. Das Pseudoskop von Wheatstone ent- 
halt zwei rechtwinkelige Glasprismen, deren Kanten rechtwinkelig zur Visier- 
ebeiie gestellt sind, und durch welche der Beobachter in einer ihrer Hypotenusen- 
flache parallelen Richtung hindurchblickt. Es ist oben auf S. 52 und in Fig. 6 
Bd. Ill schon der Gang der Strahlen in einem solchen Prisma angegeben worden. 
Man sieht durch ein solches Prisma Objekte, die in Richtung des ihrer Hypote- 
nusenflache parallelen unabgelenkten Strahls liegen, an ihrem richtigen Orte, die 
rechts daneben befindlichen dagegen durch die Spiegelung nach links, die links 
betindlichen nach rechts verlegt. Da jedes Auge die Objekte in dieser Weise 
durch die Spiegelung symmetrisch umgelagert erblickt, so sind die Bilder beider 
Augen wieder miteinander in ttbereinstimmung. Die beiden Prismen werden 
iibrigens in kurze Rohren eingesetzt, so daB ihre HypotenusenflSiche der Achse 
der Rohre parallel ist. Die Rbhren miissen um ihre eigene Achse und urn eine 
zur Visierebene senkrechte Achse drehbar sein, damit man die beiden Bilder 
in iibereinstimmende SteUung bringen kann. 

V. Hjslmholtz, PhyBiologisohe Optik. 3. Aufl. 111. 
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DaB dabei auch das stereoskopische Eelief verkehrt werden muB, laBt sich 
leicht an einem ein&chen Beispiele erkennen. Man denke sich als Objekt 
symmetrisch zn der Mittelebene des Kopfes gelegen einen viereckigen Balken. 
Beide Augen werden von diesem die vordere Flacbe sehen, das rechte auch 
noch etwas von der rechten Seitenflache, das linke etwas von der linken. Wenn 
man nun aber durch das Pseudoskop sieht, erscheint dem rechten Auge das, 
was es von der rechten Seitenflache sieht, links neben der vorderen Flache zu 
liegen. Das linke Auge sieht umgekehrt etwas von einer Seitenflache rechts 
von dieser. Das kann nun an einem Balken nicht vorkommen, wohl aber an 
einer hohlen Rinne von viereckigem Querschnitt, welche an der dem Beobachter 
zugekehrten Seite geoffnet ist. In einer solchen wiirde das rechte Auge in der 
Tat ein verkiirztes Bild der linken Seitenflache sehen, das linke Auge eines 
der rechten. Dementsprechend erscheint nun auch der Balken durch das 
Pseudoskop in der Tat als eine hohle Einne. Ebenso erscheinen iiberhaupt 
konvexe Korper als konkav, nahere Gegenstande entfemter und so fort. 

Die pseudoskopische Tauschung gelingt tibrigens doch nur an einer kleineu 
Zahl von Gegenstanden, weil ihr teils die Kenntnis der gewohiilichen Fonnen, 
teils die Schla^schatten hindemd in den Weg treten. Ich habe schon friiher 
hervorgehoben, dafl die Schlagschatten immer unzweideutige Auskunft iiber 
gewisse geometrische Verhaltnisse geben. Der schattengeb'ende Korper muB 
immer vor der beschatteten Flache liegen. Wenn nun auf einer ebenen Flache 
irgend ein hervorspringender Korper liegt, so wirft er seinen Schatten auf die 
Unterlage. Im Pseudoskop sollte er nun eigen tlich hinter der Flache liegend 
erscheinen, als ware er in diese eingegraben. Dann hat aber der Schlagschatten 
keinen Sinn und stort die Moglichkeit der Tauschung. Ebenso hinderlich ist 
es, wenn eine vorliegende Flache eine hinterliegende teilweise verdeckt. Dann 
sieht das rechte Auge an der rechten Seite der vorliegenden Flache etwas inehr 
von der hinterliegenden als das linke, und das hat ebenfalls bei der pseudo- 
skopischen Umkehrung keinen Sinn. 

Die Korper, welche man pseudoskopisch sehen will, muB man deshalb im 
allgemeinen frei im Raume aufstellen, vor einer entfemteren gleichmaBig ge- 
farbten Wand als Hintergrund, auf die sie keinen deutlichen Schlagschatten 
mehr werfen konnen, und die keine auffallenden Merkzeichen hat, die sich 
selbst als Gesichtsobjekt darboten. Femer muB man vermeiden, daB ein Teil 
des Objekts perspektivisch einen anderen Teil teilweise deckt. Passende Objekte 
sind z. B. Zylinder von beschriehenem oder gedrucktem Papier, von Holz usw., 
welche wie hohle Rinden aussehen, Zigarren, welche wie ein hohles Tabaksblatt 
aussehen, MedaiUen, von vom beleuchtet, welche wie Siegel vertieft erscheinen. 
Sehr lebhaft finde ich die Tauschung bei der pseudoskopischen Betrachtung 
eines hohlen Glaszylinders, der eine eingeatzte Teilung zur Abmessung von 
Fliissigkeiten tragt. Ist die Teilung dem Beschauer zugekehrt, so erscheint sie 
durch das Pseudoskop an der abgewendeten Seite des Zylinders. Auch vertikale 
Drahte oder Faden, die sich in verschiedener Entfemung vom Beobachter be- 
finden, geben ein sehr geeignetes Objekt. Die naheren erscheinen durch das 
Pseudoskop entfemter, die entfemteren nahe. 

Wo die Bekanntschaft mit der wirklichen Form der Objekte oder der 
Schlagschatten hindemd entgegentritt, geUngt es oft noch durch eine lebhafte 
Vorstellung der pseudoskopischen Form, wie sie erscheinen sollte, die Vor- 
stellung derselben hervorzumfen; und wenn sie sich einmal gebildet, bleibt sie 
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auch ohne Mlihe bestehen. Andererseits kaim man auch wohl wieder die An- 
schauung der wirklichen Form zuriickrufen, dock ftlhlt man sich bei dieser 
durch die dazu nicht stimmenden DiflFerenzen der beiden Netzbautbilder immer 
einigermafien beunrubigt und gestort. 

Wabrend das Pseudoskop das Belief der gesehenen Gegenstande umkehrt, 
wird es von dem Telestereoskop starker bervorgeboben, als es in der na- 
turlicben Anscbauung gescbiebt, und das letztere Instrument ist desbalb be- 
sonders braucbbar^ um an sebr entfemten Gegenstanden, die im natiirlicben 
Seben keine oder nur eine sebr undeutlicbe stereoskopiscbe Anscbauung geben, 
das Relief deutlicber bervorzubeben. Fur die Betracbtung sebr weit entfemter 
Gegenstande sind die menscblicben Augen nicbt weit genug voneinander entfemt, 
um zwei merklicb verscbiedene Bilder derselben zu geben, man mu6 also die 
Distanz der Gesicbtspunkte kiinstlicb vergroBem, um zwei binreicbend ver- 


c r 



Fig. 53. 


scbiedene Bilder zu erbalten. Dies gescbiebt im Telestereoskop mit Hilfe von 
vier Planspiegeln, welcbe in Fig. 53 bei a, 6, a und ^ im Durcbscbnitt dar- 
gestellt sind. Die beiden Augen des Beobacbters befinden sicb bei r und p. 
Die Linien cbar und y bezeicbnen den Gang der Licbtstrablen. Die 
vier Spiegel sind in einem Kasten, dessen Wande im Durcbscbnitt dargestellt 
sind, so befestigt, daB sie kleine Drebungen erlauben, um die Bilder zur 
Koinzidenz zu bringen. Es geniigt, wenn die Spiegel a und a recbtwinkelig 
zueinander und zur Basis des Fastens befestigt sind, daB der Spiegel mittels 
einer Stellscbraube um eine borizontale, und der Spiegel h durcb eine andere 
Scbraube um eine vertikale Acbse gedrebt werden kann. Um ein groBes Ge- 
sicbtsfeld zu babim, muB man die auBeren Spiegel moglicbst groB macben. 

Wenn den Ort des Spiegelbildes bezeicbnet, welcbes das System der 
beiden Spiegel a und h vom Auge r entwirft, und ebenso das Spiegelbild 
von p, entworfen durcb die Spiegel a und so siebt das Auge r mittels der 
beiden Spiegel die vorliegende Landscbaft so, wie sie einem in befindlicben 
Auge obne die Spiegel erscbeinen wiirde; und das Auge q siebt die Landscbaft, 

17* 
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wie sie von aus erscheint. Da nun die Punkte und viel weiter aus- 
einanderliegen als die wirklichen Augen r und (>, so sind auch die Diflferenzen 
der beiden Bilder der Landschaft, wie sie von und aus gesehen erscheinen 
wiirde, viel groBer, als die natiirlichen Differenzen in beiden Augen, und dem- 
gemaB erscheint nun auch das stereoskopische Belief der entfemten Objekte, 
namentlich entfemter Bergziige und Terrainformen, viel deutlicher als dem 
bloBen Auge. Wenn die Spiegel so gestellt sind, daB unendlich entfemte Ob- 
jekte durch das Telestereoskop mit parallelen Gesichtslinien gesehen werden, 
80 erhalt die Landschaft dadurch das Ansehen, als wenn der Beobachter nicht 
die natiirliche Landschaft, sondem ein sehr zierliches und genaues Modell der- 
selben vor sich hatte, welches im Verhaltnis der Distanzen (Fig. 53) 

verkleinert ist. 

Etwas ahnliches wie das Telestereoskop leisten auch die meisten stereo- 
skopischen Photographien von Landschaften, weil in der Eegel der Abstand der 
beiden Gesichtspunkte auch bei der photographischen Aufnahme viel groBer 
gewahlt wird, als die natiirliche Distanz der Augen. Andererseits konnen mittels 
der Photographic stereoskopische Bilder selbst von Himmelskorpem, namentlich 
schon vom Monde, erhalten werden, wenn man zwei zu verschiedenen Zeiten 
aufgenommene Bilder kombiniert, wobei die betreffenden Gestime der Erde 
etwas verschiedene Seiten zugewendet haben. Obgleich der Mbnd der Erde im 
ganzen fortdauemd dieselbe Seite zukehrt, so kommen doch kleine Schwankungen 
in seiner Stellung vor, welche es moglich machen, von ihm stereoskopische 
Bilder zu erhalten, wenn man ibn in zwei verschiedenen Monaten photographiert, 
in solchen Augenblicken, wo die Beleuchtung desselben durch die Sonne genau 
dieselbe war. Solche Photographien geben nicht bloB die Kugelgestalt unseres 
Trabanten deutlich wieder, sondem auch einzelnes von dem Relief seiner Ring- 
gebirge./ 

Die Beurteilung der absoluten Entfernung eines zw^eiaugig gesehenen 
OJ^kts wiirde, wenn alle anderen Mittel der Schatzung fehlen, vollzogen werden 
konnen mittels des Gefiihls fur den Grad der Konvergenz, in die unsere auf 
das Objekt gerichteten Blicklinien sich stellen. Doch ist dieses Gefiihl ziemlich 
unsicher und ungenau, und wir sind in dieser Beziehung unter Umstanden 
ziemlich bedeutenden Tauschungen ausgesetzt. 

Um zunachst zu erweisen, daB wir in der Tat die absolute Entfernung 
der gesehenen Objekte und demgemaB auch ihre GroBe nach der Konvergenz 
der Blicklinien beurteilen, solange nicht andere hindernde Umstande dazwischen- 
treten, dient der von Wheatstone angegebene Versuch. Dieser hatte sich 
sein Spiegelstereoskop so einrichten lassen, daB erstens die beiden Bilder den 
Spiegeln genahert und von ihnen entfemt werden konnten. Die parallelen 
Wande, an welchen die Bilder aufgestellt sind, sind auf Schlitten verschiebbar, 
die beiden Arme des Stereoskops aber drehbar um eine feste Achse, welche 
zwischen den Spiegeln liegt. Je naher die beiden Bilder den Spiegeln gebracht 
w^erden, desto groBer werden' die beiden Retinabilder ohne Veranderung der 
Konvergenz. Dabei nimmt die scheinbare GroBe des gesehenen Objekts zu, 
3hne Veranderung seiner scheinbaren Entfernung. LaBt man dagegen die Bilder 
in den Armen des Instruments unverriickt, dreht aber die Spiegel um ihre 
nittlere Achse, so andert sich die Konvergenz, wahrend die GroBe des Netz- 
lautbildes unverandert bleibt. Dabei vermindem sich scheinbare GrSBe und 
Entfernung des gesehenen Objekts, wenn die Konvergenz zunimmt. 
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Ahnliche Verkleinerung und VergroBerang der Objekte laBt sich auch an 
jedem Paar stereoskopisclier Zeichnungen beobachten, die man entweder mit 
bloBen Augen oder mit dem Linsenstereoskope vereinigt, wenn man die Zeicb- 
nungen einander nahert oder voneinander entfernt. Einen Apparat, um die 
notigen Messungen hierbei anstellen zu konnen, hat H. Meyee^ angegeben. ' 
WxjNDT hat direkte Versuche angestellt Tiber die Schatzung der Entfemung 
nach dem Grade der Konvergenz. Er blickte dabei nach einem schwarzen 
vertikalen Faden, der vor einem entfemteren gleichmaBig weiBen Gmnde sich 
abzeichnete, und zwar blickte er durch einen horizontalen gegen den Faden 
hin etwas rohrenformig verlangerten Schlitz mit beiden Augen, so daB er nur 
den mittleren Teil des Fadens, nicht seine Enden sah, und auch von den 
seitlich gelegenen Gegenstanden nichts, was ihm als MaBstab der Entfemung 
hatte dienen konnen. Der Faden war an einem horizontal in der Medianebene 
des Beobachters ausgespaniiten Drahte aufgehangt und verschiebbar. Zunachst 
suchte er die absolute Entfemung zu beurteilen und zu vergleichen mit der 
Lange eines in der Hand gehaltenen MaBstabes. Die Resultate in Zentimetem 
angegeben, waren folgende: 


Wirkliche Entfemung 

180 

160 

140 

120 

100 

90 

80 

70 

50 

40 


G-eschatzte Entfemung 

120 

92 

78 

58 

48 

47 

47 

37 

22 

25 


In alien diesen Fallen ist die geschatzte Entfemung kleiner gewesen, als 
die wirkliche. Ich babe eine ahnliche Versuchsreihe nach etwas abgeandertem 
Plane und mit dem entgegengesetzten Erfolge gemacht Dicht vor das Gesicht 
in die Medianebene hielt ich ein Blatt steifen Papiers und blickte nach einem 
vertikal herabhaiigendeu Faden. Das Papier verdeckte dem rechten Auge alles, 
was sich links in einigem Abstande neben dem Faden befand, dem linken Auge, 
was sich rechts neben dem Faden befand. Naherte ich nun von der rechten 
Seite her einen Bleistift dem Faden, so sah ich diesen nur mit dem rechten 
Auge, nicht mit beiden. Ich versuchte dann mit dem Bleistift den Faden zu 
treffen, indem ich ihn schnell vorschob. Dann ging aber immer der Bleistift 
hinter dem Faden vorbei. Offnete ich die vorher geschlossenen Augen, nachdem 
ich meine Stellung verandert hatte, richtete sie auf den Faden und versuchte 
dann schnell ihn in der angegebenen Weise zu treffen, so war die Entfemung 
zwischen Bleistift und Faden gering. Wartete ich langer, indem ich fortdauemd 
den Faden fixierte, so wurde der Fehler immer groBer, wohl wegen steigender 
Ermtidung der inneren Augenmuskeln. 


' PoQGBNDOBFPS Annalen. LXXXV. S. 198 — 207. 
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S^r viel genauer war die Perception der Entfernnngsanderung, wenn bei 
Wundts Versuchen der Faden genahert oder entfemt wurde. Die kleinsten 
wahmehmbaren Unterschiede waren hierbei in Zentimetem: 

Entfernung des Unterscheidungsgrenze 
Fadens vom Auge fUr Annaherung fiir Entfernung 
180 3j5 5 

170 3 4 

160 3 3 

150 3 3 

130 2 3 

no 2 2 

80 2 2 

70 1,5 1,5 

50 1 1 

Bei 480 cm Entfernung ist jedes Auge um 1®!' nacb innen gewendet, und 
eine Annaherung des Fadens um 3,5 cm entspricht einer Verschiebung jedes 
einzelnen Netzhautbildes um 72 Winkelsekunden. Diese GroBe ist schon an 
der Grenze des durch das Auge Unterscheidbaren. Bei den geringeren Ab- 
standen des Fadens werden dagegen erst groBere Winkelverschiebungen bemerkt; 
bei 50 cm Abstand eine solche von 263 Sekunden.* 

Obrigens bleibt es bei diesen Versuchen wohl noch zweifelhaft, ob die 
beiden Augen dem Faden gefolgt und das Netzhautbild auf der Netzhaut ruhend 
geblieben ist,^ oder ob die Augen festgehalten wurden und die Verschiebung 
des Netzhautbildes bemerkt wurde. Die geringere Genauigkeit bei den stiirkeren 
Konvergenzen wiirde dann daraus zu erklaren sein, daB bei vorhandeiier Kon- 
vergenzanstrengung die Lage des Augapfels schwerer festzuhalten ist, als bei 
unangestrengter Parallelstellung. 

Die Unvollkommenheit in der Beurteilung der Entfernung des Fixations- 
punktes zeigt sich auch, wenn wir bei geschlossenen Augen eiiien Bleistift in 
einiger Entfernung vor unserem Gesicht halten und die Augen hinter den 
Augenlidem auf denselben hinzurichten suchen, so daB wir ihn fixieren, wenn 
wir bei unveranderter Augenstellung die Augen offnen. Meist sind sie dann 
zu wenig konvergent gestellt, und man sieht den Bleistift doppelt, wenn man 
sie Sflfnet. Doch gelingt es viel besser sie richtig einzustellen, wie ich schon 
oben bemerkt babe, wenn man die Spitze des Bleistifts betastet und daran 
mit der Fingerspitze reibt. Man erhalt dann eine deutlichere sinnliche Vor- 
stellung von seinem Orte, und dann gelingt es mir gewohnlich die geschlossenen 
Augen so darauf zu richten, daB ich beim Offnen derselben keine Doppel- 
bilder sehe. 

Die Unsicherheit, mit der wir den absoluten Grad der Konvergenz beurteilen 
und danach die absolute Entfernung des fixierten Objekts, macht sich in vielen 
Fallen merklich. Wenn man z. B, ein Blatt Papier, auf dem stereoskopische 
Bilder gezeichnet sind, in der B[and halt und die Bilder kombiniert, so er- 
scheinen dieselben der Eegel nach auf oder nahe vor der Flache des Papiers, 
dessen Ort wir kennen, zu liegen, wahrend doch die parallel oder nahe parallel 
gestellten Blicklinien sich erst in sehr groBer Entfernung hinter dem Papiere 

schneiden soUten, und dort der scheinbare Ort des korperlich erscheinenden 

0 - 

** Cber die Genauigkeit der Tiefenwahmehmung durch Konvergenz vgl. Anm. 7 am 
SchluBse des Paragraphen. K. 
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Objekts sein sollte. Ebenso gelingt es in der Regel nicht, negative Nachbilder 
eines hellen Objekts zu einer korperlichen Anschauung zu kombinieren; sondem 
sie erscheinen auf die Oberflache desjenigen reellen Objekts, auf welches die 
Augen gerade gerichtet sind, projiziert zu sein. Zuweilen indessen, wenn die 
Nachbilder recht scharf und deutlich sind, und wenn die vorliegende reelle 
Oberflache keine hervortretende Zeichnung hat, gelingt es auch wohl das 
Nachbild mit korperlichen Dimensioneii und selbstandiger Lage im Raume zu 
erkennejar 

^xAuch wenn man stereoskopische Zeichnungen im Stereoskop kombiniert, 
Wo man auBer ihnen keinen anderen Gegenstand sieht, mit dem man die absolute 
Entfeniung -des erscheinenden Raumbildes vergleichen konnte, ist man ziemlich 
uiisicher iiber die absolute Entfemung desselben; und wenn man die Lage des 
scheiiibar gesehenen Objekts mit der Hand auBerhalb des Kastens zu bezeichnen 
sucht, begeht man ahnliche Fehler, wie Wundt sie bei der Schatzung der Ent- 
femung des zweiaugig gesehenen Fadens fand. Blickt man dann abwechselnd 
iiber dem Instrumente hinweg und durch dasselbe, so kann man leicht die 
Lage der Hand mit der des stereoskopischen Raumbildes vergleichen und den 
Fehler schiitzen, den man gemacht hat. J Auch hierbei.finde ich, wie Wundt J 
daB ich meist geneigt bin, das Raumbild fiir naher z.u halten, als es ist. Sehr 
viel besser als mit der nach dem Gefiihl bestimmten Lage der nicht gesehenen 
Hand pflegt dagegen die Yergleichung mit einaugig rechts und links vom 
Stereoskop gesehenen Objekten zu gelingen. Die Kasten der BEEWSTEEschen 
Stereoskope sind ineistens nicht so breit, daB man nicht mit dem rechten Auge 
einige von den rechts liegenden reellen Objekten, mit dem linken links liegende 
sehen konnte, deren Entfemung und GroBe bekannt ist. Trotzdem man diese 
nur einaugig sieht, und trotzdem die Entfemung des stereoskopischen Raum- 
bildes nur durch das zvveiiiugige Sehen bestimmt wird, macht man meist ziem- 
lich genaue Bestimmungeii, die nicht viel geandert werden, wenn man nachher 
das Raumbild mit zweiaugig iiber oder unter dem Stereoskop gesehenen reellen 
Objekten vergleiclit. 

Dieses letztere Verfahren zeigt, daB die Beurteilung der Entfemung nach 
der Konvergenz der Gesichtslinien unter giinstigen Umstanden und wenn sie 
durch keiiieiiei beirreiide Einriiisse gestbrt wird, ziemlich gute Resultate gibt 
Aber es ist eines derjenigen Moment 3 der Beurteilung, welches leicht iiber- 
wogen wird durch andere, die ihm widersprechen, wie in dem vorher zitierten 
Beispiele der Bilder, die sich auf eine Flache von bekannter Entfemung pro- 
jizieren. 

Auch die sogenannten Tapetenbilder^ zeigen unzweideutig den EinfluB 
der Konvergenz. Wenn man iiamlich nach einer Tapete, deren Muster sich 
gleichmaBig wdederholt, mit konvergenten Blicklinien hinsieht, so gelingt es 
bei gewissen Graden der Konvergenz entsprechende Teile des Musters ziir 
Deckung zu bringen, entweder das erste mit dem benachbarten zweiten, oder 
auch das erste mit dem dritten oder vierten. Man sieht alsdann ein ver- 
kleinertes Bild der Tapete, welches, dem Beobachter naher, scheinbar in der 
Luft schwebt, desto niiher und kleiner, je groBer die Konvergenz ist. Wenn 
hierbei jeder Teil des Musters sich mit iiachstbenachbarten gleich deckt, ist 


^ II. Mbyer in Roser und Wunderlich a Archiv. 1842. Bd. I. — D. Brew'ster in Phil 
Mag, XXX, 305. 
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das Bild nicht so klein und nah, als wenn er sich mit dem dritten oder vierten 
gleichen deckt. 

Dahin gehort auch der Fall, wo stereoskopische Bilder vereinigt werden, 
deren korrespondierende Punkte weiter voneinander ^tfernt sind als die Mittel- 
punkte der Augen, die a^ nur bei divergenter Eichtung der Blicklinien ver- 
einigt werden konnen. ^/^obachter, welche wenig in der Erzeugung divergenter 
Augenstellungen geiibt sind, erreichen dies am besten, wenn sie zwei zusammen- 
gehSrige stereoskopische Zeicbnungen auseinander schneiden, sie dann in ein 
gewohnliches Stereoskop einlegen und sie nun langsam voneinander entfemeu, 
wahrend sie sie fortdauernd vereinigt zu sehen suchen. Oder man zeichnet, 
wie Eollet^ und Becker taten, untereinander auf einem Papier eine Eeihe 
von stereoskopischen Figuren, die einander einzeln kongruent sind, aber immer 
weiter auseinander riicken. Die genannten Beobachter haben eine Eeihe von 
Figuren gegeben, deren jede einzelne einen groBeren Kreis, vor dessen Flache 
ein kleinerer liegt, stereoskopisch darstellen. Die Mittelpunkte der kleineii 
Kreise des nachstfolgenden Paars sind immer so weit voneinander entfemt, 
wie die der grofien des vorausgehenden Paars. Hat man also die letzteren 
vereinigt, so vereinigen sich auch die kleinen Kreise des nachsten Paars von 
selbst; von denen gelangt man zur Vereinigung der groBen dieses selben Paars. 
von diesen zur Vereinigung der kleinen eines dritten Paars und so fort. Die 
Mittelpunkte des ersten Paars kleiner Kreise sind 44 mm distant, die der 
letzten groBen 93 mm, und doch kann ich bei einer Augendistanz von 68 mm 
auch die letzteren in 30 cm Abstand vereinigen. 

In solchen Fallen konnen sich die Blicklinien nun in gar keinem Punkte 
des vor uns gelegenen Eaums schneiden, sondern nur hinter unserem Kopfe, 
und dennoch glauben wir ebensogut, wie bei richtiger Distanz der Bilder, ein 
stereoskopisches Eaumbild vor uns zu haben. Hochstens werden wdr durch 
das Gefuhl ungewohnlicher Anstrengung unserer Augen benachrichtigt, daB die- 
selben eine ungewohnliche Stellung haben. Und wenn wir ein stereoskopisches 
Eaumbild, welches mit divergenten Seliachsen betrachtet wird, vergleichen mit 
reellen sehr entfemten Objekten, die liber dem Stereoskop sichtbar sind, einer 
weit entfemten Bergkette z. B., so erscheint uns jenes Eaumbild nur eben 
noch sehr viel weiter entfemt, als die entferatesten reellen Objekte. 

Auch wenn wir reelle feme Objekte durch zwei Prismen aiisehen, von 
etwa vier Grad brechendem Winkel, deren brechende Kan ten nach auBen ge- 
kehrt sind, so miissen wir sie mit divergenten Gesichtslinien betracliten, und 
sie erscheinen uns wohl etwas entfemter, als mit bloBen Augen, im Ganzen 
aber doch nicht viel anders. (Das unendlich Entfemte macht sich in unseren 
Gesichtsanschauungen eben nicht geltend als eine Grenze, die nicht iiber- 
schritten werdeii konnte.y Abnehmende Konvergenz der Gesichtslinien ist fiir 
uns Zeichen wachsender Entfemung des Objekts. Diesem Zeichen gemaB 
urteilen wir auch, wenn die Konvergenz b^s zu negativen Werten abnimmt, ob- 
gleich dann kein vor uns liegender reeller Eaumpunkt solcher Konvergenz mehr 
entspricht. Selbst wenn wir durch das Gefiihl mehr oder weniger sicher wahr- 
nehmen sollten, daB wir mit einer Augenstellung sehen, die bei der normalen 


' Wiener Sitzungsberichte. 10. Mai 1861. Bd. XLIII. — Kombination bei divergenten 
Gddichtslinien auch scbon frUber ausgefQhrt durch Bubckhabdt in Verhandl. d. natorforsch. 
Gtes. zu Basel. I, 145. 
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Betraditung wirklicher Objekte nie vorgekommen ist, so wiirden wir den Ein- 
druck nach der Eegel, der wir bei abnormen Sinneseindriicken zu folgen pflegen, 
doch immer nur vergleichen konnen demjenigen, welcher ihm am ahnlichsten 
ist und sich nur durch geringere Konvergenz der Gesichtslinien davon unter- 
scheidet, dem Eindruck weit entfemter reeller Objekte auf das Auge. 

Wegen der Unvollkommenheit, mit der wir den Grad der Konvergenz be- 
urteilen, konneii nun auch Tauschungen in der Beurteilung der zweiaugig ge- 
sehenen Raumformen vorkommen, indem wir eine Interpretation der Gesichts- 
erscheinungen machen, welche fur eine andere Konvergenz passend ware, aber 
nicht fiir die wirklich stattfindende richtig ist. Am auffallendsten ist dies an 
solchen Gegenstanden, deren Netzhautbilder bei verschiedenen Graden der Kon- 
vergenz gleich guten Sinn haben wiirden. Man befestige z. B. an einem hoch 
iiber und vor unserem Auge gelegenen horizontalen Querbalken in einigen 
Zollen Entfemung voneinander drei Nagel, hange an diesen drei feine schwarze 
Seidenfaden mittels loser weiter Schleifen auf und spanne sie durch kleine Ge- 
wichte. Zunachst richte man die Faden so, daB alle drei in einer Ebene 
hangen. Dann setze man sich gerade vor die Faden um Armeslange von ihnen 
entfernt, so daB der mittlere in der Medianebene des Gesichtes liegt und die 
Ebene der Faden senkrecht zu dieser Medianebene sei. Hinter den Faden 
muB sich in groBerer Entfemung ein gleichmaBig gefarbter Grund ohne be- 
sonders markierte Punkte befinden. Man betrachte die Faden aufmerksam, 
ob sie wohl wirklich in einer Ebene zu liegen scheinen; es zeigt sich dann, 
daB der mittlere scheinbar vor der Ebene der beiden anderen sich befindet, 
desto mehr je naher man das Gesicht den Faden bringt. Nun schiebe man 
den mittleren Faden etwas zuriick, so daB die Faden in einer gegen den Be- 
obachter konkaven Zylind^rflache liegen, und setze sich wieder davor. Be- 
trachtet man sie nun aus groBerer Entfemung, so erscheinen sie in einer gegen 
den Beobachter konkaven Flache zu liegen; nahert man sich mehr, so wird 
diese eben, endlich bei noch groBerer Annaherung tritt der mittlere Faden, ob- 
gleich er hinter der Ebene der beiden anderen liegt, scheinbar vor die Ebene 
der beiden anderen nach vom heraus. Die Entfemung, aus der die Faden als 
eine Ebene erscheinen, ist fiir verschiedene Beobachter sehr verschieden. Herr 
E. Bering, der diesen Versuch durch Anwendung von Faden verbessert hat, 
iiachdem ich ihn schon zuvor mit Nadeln in der oben beschriebenen Weise 
ausgefiihrt hatte, findet, daB er sich um die ganze Lange des Durchmessers des 
durch die Faden zu legenden geraden kreisformigen Zylinders entfernen miisse, 
um die Faden in einer Ebene zu sehen, und bringt dies mit seiner Horopter- 
theorie in Zusammenhang, wovon weiter unten mehr. Ich selbst sehe aus einer 
solchen Entfemung die Flache der Faden noch deutlich konkav gegen mich 
bin, ebenso die Herren Dr. Bmthold, Dr. Bernstein und Dr. Dastich, die 
in meinem Laboratorium daruber Versuche anstellten. Die Herren Berthold 
und Dastich muBten sich bis etwa zur Halfte jenes Durchmessers nahem, ich 
selbst noch mehr, namlich auf etwa ehe ich die Faden in einer Ebene 
erblickte; am nachsten muBte Herr Dr. Bernstein herangehen. Das Verhaltnis 
blieb fiir verschiedene Entferiiungen der Faden voneinander und fiir verschiedene 
Abstande des mittleren Fadens von der Ebene der beiden anderen ziemlich das- 
selbe, so daB Herr Dr. Berthold die Faden immer dann nahehin eben sah, 
wenn seine Nasenwurzel etwa in der Achse des Zylinders sich befend, der 
durch die Faden zu legen ist, ich selbst aber immer bis nahe, aber nicht ganz 
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zur Mitte des Eadius, oder bis auf ein Viertel des Durchmessers heran- 
gehen miiBte. 

Dabei zeigte sich ancb ein EinfioB der EnniiduDg der Angen, indem nam- 
lich beim ersten Cbergang aus paralleler Eichtung zur Konvergenz auf die 
Faden der Fehler in der Beurteilung ihrer Lage kleiner ausfallt, und man 
naher heran zu gehen geneigt ist, urn sie eben zu sehen. Bei langer an- 
dauemder Konvergenz aber tritt dann der mittlere Faden etwas vor, und man 
mu6 wieder weiter zunickgehen. 

Hier sind einige Beobachtungsresultate fiir mein Auge bei langerer Be- 
trachtung erhalten; die MaBe sind Millimeter: 


Abstand der beiden 

Abstaud des mitt- 

Durchmesser 

Distanz, von der 

Distanz in 

auBeren Faden von- 

leren von der Ebene 

des 

ich die Faden in 

Teilen des 

einander 

der beiden andem 

Zylinders 

einer Ebene sah 

Durchmessers 

256 

10,5 

1571 

450 

0,286 

256 

6 

2737 

730 

0,267 

117 

4,2 

819 

237 

0,289 

117 

8,1 i 

429 

129 

0,301 

120 

2 

1802 

550 

0,305 


Die Tauschung bei diesen Versuchen erklart sich aUs der oben bemerkten 
Tatsacbe, daB, wenn wir nur nach der Konvergenz der Gesichtslinien die Ent- 
femung beurteilen, wir dieselbe gewohnlich fiir kleiner halten, als sie wirklich 
ist und sie iiberhaupt unsicher beurteilen. 

Wenn wir nun auf eine senkrechte durch senkrechte parallele Linien ein- 
geteilte Ebene blicken, so erscheinen die nach rechts hin gelegenen Streifen 
derselben dem rechten Auge unter groBerem Gesichtswinkel als dem linken, 
weil sie erstens jenem Auge naher sind, und weil zweitens seine Gesichtslinie 
die genannten Streifen unter einem weniger spitzen Winkel trifl’t, als die des 
linken Auges. Umgekehrt erscheinen die nach links gelegenen Streifen dem 
linken Auge breiter, als dem rechten. Je naher die Augen der besagten Ebene 
kommen, desto groBer werden die Differenzen der Gesichtswinkel fiir den 
gleichen Streifen. Um nun entscheiden zu konnen, ob die wahrgenommenen 
Differenzen dieser Art der Prqjektion einer ebenen Flache oder einer ge- 
kriimmten angehoren, miiBte man die Entfemung des Objekts nach der Kon- 
vergenz der Gesichtslinien sehr genau sch^zen konnen. Denn die gleichen 
Differenzen der beiderseitigen Bilder wiirde auch ein entfernteres Objekt zeigen 
konnen, wenn es gegen den Beobachter konvex ware, oder ein naheres, wenn 
es gegen den Beobachter konkav ware. DaB wir nun das gesehene zweiaugige 
Bild bei den beschriebenen Versuchen so interpretieren, als gehorte es einem 
entfernteren Objekte an, riihrt, wie ich glaube, nicht oder wenigstens nicht 
allein davon her, daB wir die Entfemung des Objekts unter ahnlichen TJm- 
standen meist als zu groB schatzen, wie die oben beschriebenen Versuche bei dem 
Zielen mit dem einaugig gesehenen Bleistift auf den zweiaugig gesehenen Faden 
zeigen; denn in der Tat miiBte der Irrtuiii iiber die Entfemung groBer sein, als er 
wirklich sich bei jenen Versuchen herausstellt, wenn er die gleiche Andemng in 
der scheinbaren Form des Eaumbildes geben sollte. So wiirden wir in dem ersten 
FaUe der oben angegebenen Beobachtungen die Entfemung auf 627 mm statt auf 
450, in dem dritten auf 350 statt auf 237 schatzen miissen. So groB babe ich die 
Irrtiimer nie gefunden. Ich glaube vielmehr, daB wir hier eine falsche Aus- 
legung machen, weil ein anderer Umstand wegfSllt, der sonst unser Urteil unter- 
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EinflaB der vertikalen DifFerenzeD. 

sttitzt. Wenn wir namlich nicht blofi gleichmaBig fortlaufende gerade Linien 
in almlicher Lage wie die Faden bei dem zuletzt beschriebenen Versuche yor 
Angen haben, sondern Linien, welche deutlich sichtbare Merkpunkte darbieten, 
Oder Objekte, an denen aucli horizontale Grenzlinien vorkommen, so erscheinen 
uns die vertikalen Langen, welche dem rechten Auge naher liegen, unter 
groBerem Gesichtswinkel, als dem linken Ange und umgekehrt. 

DaB diese Unterschiede in den vertikalen Dimensionen fur beide Augen 
in Betracht kommen, zeigt evident die Yergleichung der stereoskopischen Figuren* 
auf Taf. I A und B. Das Figurenpaar A zeigt die beiden Projektionen einer 
nahe vor dem Gesicht befindlichen, schachbrettartig gemusterten Ebene und 
erscheint als. Ebene. Das Paar B dagegen zeigt die beiden Projektionen einer 
schachbrettartig gemusterten, weit entfernten und zylindrisch gekriimmten 
Flache und erscheint als solche. Nun sind die vertikalen Linien in dem einen 
Paar Zeichnungen genau so weit voneinander entfemt, wie die entsprechenden 
vertikalen Linien in dem anderen Paare von Zeichnungen. Wenn also die 
scheinbare Kriimmung nur von der gegenseitigen Lage der vertikalen* Linien 
abhinge, wie man bisher meist vorausgesetzt hat b so miiBten beide Zeichnungen 
genau dieselbe Flachenkriimmung darbieten. An und fiir sich entspricht die 
relative Lage der vertikalen Linien aber ebensogut einem nahe liegenden 
ebenen, wie einem entfernteren konvexen Schachbrett, und erst die Fuhrung 
der queren Linien gibt fiir die eine oder andere Deutung den Ausschlag. Um- 
gekehrt sind in Taf. I Fig. G die horizontalen Distanzen der Vertikallinien 
uberall gleich groB, die begrenzenden Querlinien aber gekrummt und am auBeren 
Rande der Figuren waiter voneinander entfernt, als am innern, wie es in den 
Bildeni einer nahen konkaven Flache der Fall sein wurde. Aus der Kom- 
bination beider Zeichnungen entsteht auch wirklich das binokulare Bild einer 
gegeii den Beobachter konkaven Flache, trotz paralleler Stellung der Blicklinien, 
die einem nahen Objekte nicht entspricht. Wenn wir hier nur nach den Unter- 
schieden in horizontaler Richtung urteilen wollten, die ganz fehlen, so miiBte C 
als ein ebenes Schachbrett erscheinen. Die unpassende Konvergenz stort hier 
ebensowenig, wie bei der Betrachtung der Doppelzeichnung A Taf. I, wo wir 
urteilen, daB wir eine nahe ebene Flache vor uns haben, trotzdem die dazu notige 
Konvergenz fehlt. Die Ahnlichkeit der beiden Bilder A mit denen einer nahen 
Ebene entscheidet unsere Deutung trotz des Gefuhls unpassender Konvergenz. 

Wenn man nun die Bilder so w^iihlt, daB Verschiedenheiten in den verti- 
kalen Dimensionen fur beide Augen gar nicht vorkommen konnen, also z. B. 
wie in dem oben besprochenen Versuche drei vertikale Faden, ganz gleichmaBig 
fortlaufend und ohne Merkpunkte, betrachtet, so fallt ein Teil derjenigen Zeichen 
fort, an denen wir sonst die Nahe der Bilder erkennen. ^ Die DifFerenzen, welche 
die horizontalen Abstande der Faden in den beiden Netzhautbildem zeigen, 
sind nicht begleitet von den sonst immer gleichzeitig vorkommenden entsprechen- 
den vertikalen Differenzen, oder wenigstens sind letztere nicht wahmehmbar, 
und da wir in der Beurteilung der Nalie durch Konvergenz nicht sehr sicher 
sind, so beurteilen wir die drei Faden wie ein Objekt, welches etwas ferner ist, 
und an dem alsdann die vorhandenen Differenzen der horizontalen Dimensionen 
nur vorkommen konnen, wenn es gegen den Beobachter konvex ist. 


^ Und wie es namentlich Herr E. Hehiko als Grundgesetz des binoknlaren Sehens ans* 
gesprochen hat. 
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Da bei verschiedenen Individuen die Sicherheit der Beurteilung der Ent- 
femung durch Konvergenz sehr verschieden ist, so erklart es sich, daB die 
Tauschnng an den drei vertikalen Faden bei verschiedenen Individuen sehr ver- 
schiedenes MaB hat. Bei Herm E. Heetng ist die Tauschung am meisten ent- 
wickelt, bei demselben scheint aber auch die Beurteilung der Entfemung nach 
der Konvergenz der Gesichtslinien besonders unvollkommen zu sein, da er sie 
nach seinen eigenen Beobachtungen ganz zu leugnen geneigt ist 

Zur Priifung der gegebenen Erklarung habe ich auf die drei schwarzen 
Faden kleine Goldperlen aufgezogen, und dieselben in Zwischenraumen von 
etwa 4 cm voneinander befestigt Sie dienten als Merkpunkte an den Faden, 
die auch im indirekten Sehen deutlich sichtbar waren. Die oben beschriebene 
Tauschung war danach bis auf einen geringen Best geschwunden. Wahrend 
ich bei drei ganz schwarzen Faden, deren auBere 256 mm voneinander entfemt 
waren, und die aus 450 mm Entfemung betrachtet wurden, den mittleren 10.5 mm 
hatte zuriickschieben mlissen, um sie eben zu sehen, brauchte ich ihn nach 
Anbringung der Perlen nur 2 mm zuriickzuschieben. Bei 120 mm Abstand 
der auBeren Faden, w^obei der mittlere 2 min zuriickgeschoben war, muBte ich 
friiher 550 mm abgehen, nach Anbringung der Perlen nur 230 mm. 

Auch wenn man den drei schwarzen Faden irgendeinen anderen Gegen- 
stand nahe bringt, der hinreichend viele Merkpunkte darbietet, so erkennt man 
die Kriimmung der Flache, in der die Faden hangen, selbst wenn der genaherte 
Gegenstand an sich gar keine geraden Linien zur Vergleichung darbietet. Icli 
benutzte dazu z. B. einen S-formig gekrummten ausgeschnitzten Papierschneider, 
und selbst wenn ich seinen am stark sten gekrummten Rand den Faden zu- 
wendete, lieB er die Tauschung iiber deren Stellung fast ganz schwinden. 

Da es sehi* schwierig ist, auBer durch Maschinen eine hinreichend genaue 
TJbereinstimmung der vertikalen Linien in stereoskopischen Bildem hervor- 
zubringen, habe ich Versuche iiber den EinfluB der Konvergenz noch in folgender 
Weise angestellt Ich habe zwei rechtwinkelige Prismen nebeneinander befestigt, 
so daB ihre Querschnitte wie die rechtwinkeligen Dreiecke in Pig. 54 liegen, 

daB ihre Kanten einander 
parallel und zwei ihrer Ka- 
--- -/ thetenflachen unter einem klei- 
nen Winkel a gegeneinander 
geneigt sind. Triflft der 
Strahl af bei h nahehin senk- 
recht auf eine Kathetenflache 
solcher Prismen, so wird der 
Strahl zweimal bei c und d 
Fig. 54. reflektiert, wie die Pigur an- 

zeigt, und tritt schlieBlich aus 
der letzten Flache in der Richtung e g von seiner ersten Richtung aus um einen 
Winkel abgelenkt, der das Doppelte des Winkels a betragt.^ Wenn man in 

' Es ist hierbei keine Verzerrung des Bildes durch die Brechung an den Glasflachen 
zu fiirchten, wie sie bei schiefwinkeligen Prismen vorkommt und bei stereoskopischen Ver- 
Buchen sehr storend werden kann, weil die Veranderungen nur derselben Art sind, wie sie 
beim Sehen senkrecht durch eine dicke planparallele Glasplatte vorkommen; in der Mitte 
des Bildes verschwindend klein und nach den ISeiten hin symmetrisch, so daB sie bei den 
bier zu machenden Versuchen nicht stdren konnen. 
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der angegebenen Weise durch ein solches Doppelprisma bei senkrechter Stellang 
seiner Kanten blickt, so sieht man genau dasselbe Netzhautbild, wie mit blofiem 
Auge, aber urn es zu seben, muB man das Auge etwas mebr nach rechts oder 
links wenden, als es ohne das Prisma notig ware. 

Blickt man durch ein solches Prisma nach drei parallelen vertikalen Faden, 
die in einer Ebene sich befinden und deren mittelster daher den unbewafiEneten 
Augen ein wenig vor die Ebene der beiden anderen vorzutreten scheint, so muB 
man die Augen, je nachdem man die Plache h oder e des Prismas ihm zukehrt, 
mehr konvergieren oder mehr divergieren lassen, als vorher, sieht aber genau 
dieselben Netzhautbilder. Im i’alle die Divergenz vergroBert wird, erscheint 
der mittlere Faden noch starker vortretend als bisher; im Falle die Konvergenz 
vermehrt wird, tritt er in die Ebene der anderen scheinbar zuriick, oder sogar 
hinter dieselbe. Da die Prismenzusammenstellung eine ganz geringe telestereo- 
skopische Wirkung hat, so bringe man fiir Konvergenz die Flache e vor das 
rechte, fur Divergenz h vor das rechte Auge; oder man bringe nacheinander 
beide Flachen vor das linke Auge; die telestereoskopische Wirkung des kleinen 
Apparats ist in den ersten beiden Fallen gleich, wo der Abstand der Gesichts- 
punkte durch die Prismen vergroBert wird, und ebenso in den letzteren beiden 
Fallen, wo dieser Abstand verkleinert wird. 

Aus diesem Versuche folgt, daB dieselben Netzhautbilder die Vorstellung 
eines konkaven, ebenen oder konvexen Objekts hervorbringen, je nachdem die 
Konvergenz der Augen groBer oder kleiner ist, daB also die Konvergenz bei 
solchen Objekten wohl beachtet wird.* 

Andererseits betrachte man durch die Prismenkombination eine ebene mit 
deutlich sichtbareii Figuren oder Buchstaben bedeckte Flache, deren Netzhaut- 
bilder daher nur bei einem bestimmten Konvergenzgrade einem wirklichen Ob- 
jekte entsprechen konnen, so wird man dieselbe auch bei vermehrter oder ver- 
minderter Konvergenz eben sehen. In einem solchen Falle konnen die 
Netzhautbilder nur einem bestimmten Objekte angehoren, und die Anschauung 
dieses Objekts entsteht auch bei unpassender Konvergenz. Ahnlich verhalt es 
sich bei den Faden mit Perlen; auch da ist die Wirkung der vermehrten Kon- 
vergenz und Divergenz sehr unbedeutend, und man beobachtet hauptsachlich 
nur die telestereoskopische Wirkung der scheinbar vermehrten Distanz der Ge- 
sichtspunkte. 

Ganz anders wirken die gewohnlicheii einfachen Prismen von schwachem 
brechenden Winkel. Wenn man durch die Mitte eines solchen unter dem 
Minimum der Ablenkung blickt, die brechende Kante der Nase zugekehrt, so 
erscheinen alle Objekte nach innen abgelenkt und erfordem erhohte Konvergenz 
zu ihrer Betrachtung. Aber gleichzeitig erscheinen alle Vertikallinien nasen- 
warts konkav, die schlafenwarts gelegenen Teile des Bildes zu schmal, die nasen- 
warts gelegenen zu breit, HorizontaUinien dagegen nach der Nasenseite diver- 
gierend. Daraus folgt, daB, wenn das rechte Auge durch ein solches Prisma 
blickt, die Objekte zweiaugig gesehen, naher erscheinen und so, daB sowohl 
ihre geraden HorizontaUinien wie ihre geraden Vertikallinien gegen den Be- 
schauer konkav erscheinen. Durch die scheinbare VergroBerung der vertikalen 
Abstande an der inneren Seite werden die Unterschiede der nattirlichen Pro- 
jektion, wonach die jenseits der Medianebene gelegenen Teile des Objekts 

* Vgl. fiber die bier behandelte Frage Anm. 8 am Scblosse des Paragrapben. K. 
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scheinbar kleiner sind, zum Teil oder ganz ausgeglichen. Das Objekt erscheint 
ungefahr in derselben Entfemung wie vorher, oder auch trotz der vermehrten 
Konvergenz etwas groBer und femer. Unter diesen Umstanden kann die Ver- 
breiterung der nasenwarts gelegenen und Verschmalerung der schlafenwarts ge- 
legenen Teile des Bildes nur auf eine konkave Wolbung desselben bezogen werden. 
Die Bjiimmung der Vertikallinien bedingt die scheinbare Konkavitat derselben. 

Kehrt man die scharfe Kante des Prismas nacb auBen, so erscheinen ebene 
Objekte im Gegenteil konvex gegen den Beobachter. 

Mit den bier betrachteten Erscheinungen, wobei zweiaugig Bilder von 
Objekten bei bald vermehrter, bald verminderter Konvergenz der Augen be- 
trachtet werden, bangt auch die Moglicbkeit zusammen, Beliefbilder der 
Objekte zu konstruieren, welche bei geringerer Entfemung und bei geringereii 
Tiefendimensionen als das Original doch den Eindruck des letzteren nach seinen 
wirklichen Formen und Dimensionen, seiner wirklichen Beschattung, und zwar 
nicht nur fiir monokulare, sondem selbst flir binokulare Betracbtung nachahmen, 
indem sie annabemd auch dieselben Unterschiede beider Netzhautbilder her- 
stellen, wie sie die Betracbtung des Originals selbst ergeben wiirde. Eben 
deshalb ist ein Reliefbild aus dem richtigen Standpunkte angesehen eine sehr 
viel vollkommenere Art der Nachahmung, wenigstens det Form des Objekts, als 
es das vollkommenste ebene Bild je sein kann. Es geh5ren dahin nicht nur 
die Basreliefs und Hautreliefs der Skulptur, welche menschliche Kopfe, Figuren 
und Figurengruppen darstellen, sondern auch Theaterdekorationen, welche Land- 
schaften oder Zimmer, Kirchenportale, welche perspektivisch verkiirzte Saulen- 
hallen darstellen usw. ‘ 

Man kann die empirisch von den Kiinstlern ^ gefundenen Regeln der Relief- 
konstruktionen aus einem einfachen stereoskopischen Versuche herleiten. Man 
bringe eine stereoskopische Doppelzeichnung, deren beide Bilder aber auf ge- 
trennten PapierstUcken ausgefiihrt sind, zunachst in solcher Lage zur Ver- 
einigung, daB sie bei richtig gewahltem Konvergenzgrade der Augen gerade 
denselben Anblick wie das Original gewahren. Dann nahere man beide Bilder 
einander, aber so, daB beide in derselben Ebene bleiben. Dabei wachst die 
Konvergenz der Gesichtslinien, wahrend die Netzhautbilder der beiden Bilder 
keine, oder wenigstens nur unverhaltnismaBig kleine Verandeningen erleiden, 
und der sinnliche Eindruck bleibt also, abgesehen von der verhaltnismaBig un- 
deutlichen Wahmehmung der vermehrten Konvergenz, fast derselbe wie zuvor. 
Denken wir uns nun das Objekt konstruiert, welches in der neuen Lage der 
Bilder diesen entsprechen wiirde, so ist dieses ein Reliefbild des Originalobjekts. 
An dem Relief ist zu unterscheiden eine Hauptebene (Ebene des Hinter- 
grundes), in die alle die unendlich weit entfemten Punkte des Originals zu 
liegen kommen, und eine ihr parallele Kongruenz ebene, in der die Punkte 
liegen, die mit ihrem Bilde zusammenfallen. Wenn das Relief dem Beschauer 
das Original in natiirlicher GroBe darstellen soil, muB die Kongruenzflache durch 
die Augen des Beschauers gehen. Will man dagegen den Anblick des Originals 
nicht in natiirlicher GroBe, sondern den eines verkleinerten oder vergroBerten 
Modells desselben wiedergeben, so kann die Kongruenzflache auch anders gelegt 
werden, so daB der Gesichtspunkt, welcher den Mittelpunkt beider Augen 
des Beobachters reprasentiert, nicht in ihr liegt. 

J. A. B&bysig, Versuch einer Erlauterang der Reliefperspektive. Magdeburg 1798. 
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AUe Ebenen des Originals bleiben im Reliefbild Ebenen, alle geraden 
Linien bleiben gerade Linien. 

Alle Ebenen des Originals und alle geraden Linien, die der Kongruenz- 
dache parallel sind, bleiben dieser und sich selbst parallel auch im BeUef. 

Alle anderen einander parallelen Ebenen des Originals schneiden sich im 
Relief in einer geraden Linie des Hintergrundes. 

Alle parallelen Geraden des Originals, die nicht der Kongruenzflache 
parallel sind, schneiden sich in einem Punkte des Hintergrundes. 

Alle Ebenen und Geraden, die durch den Gesichtspunkt gehen, behalten 
ihre Lage bei auch im Reliefbild. 

Endlich, wenn f und rp die Abstande beziehlich eines Punktes des Originals 
und seines Bildes von der Kongruenzflache bezeichnen und g den Abstand des 
Hintergrundes von der Kongruenzflache, so ist 

_L _ 1 - _1 
7 ~ 9 

die Gleichung, welche den Abstand cp gibt; dieselbe, welche den Abstand des 
Bildes cp von einer Konkavlinse von der Brennweite —g ergeben wiirde. 

Ganz wie in den Bildem einer solchen werden die Bilder entfemter Gegen- 
stande sehr nahe zusammengeriickt, wahrend die von naheren Objekten relativ 
groBere Tiefendimensionen erhalten. Eine Konkavlinse zeigt also ein richtig 
konstruiertes Reliefbild der durch sie gesehenen Objekte. 

Wenn man die Kongruenzebene und die Ebene des Hintergrunds zu- 
sammenfallen lafit, so wird aus dem Reliefbild ein perspektivisches ebenes Bild. 

In den Reliefbildern werden gleich gut wahrnehmbare Teile der Tiefen- 
dimensionen dargestellt durch gleichgi'oBe Tiefenunterschiede; und in diesem 
Sinne konnen wir sagen, daB wir die objektive Welt binokular wie in einem 
Reliefbild sehen. Wie in einem solchen sind selbst groBe Abstande sehr 
entfemter Gegenstande voneinander, in Richtung der Tiefe genommen, nur sehr 
schwach wahmehmbar, wahrend selbst kleine Tiefenabstande naher Objekte 
deutlich ausgedriickt sind. 

SchlieBlich habe ich noch gewisse Fehler zu besprechen, welche bei der 
Beurteilung von Linieurichtungen beim zweiaugigen Sehen eintreten, und auf 
welche E. Hering aufmerksam gemacht hat. Wenn man namlich nach einem 
langen vertikal hangenden Faden hinsieht, der sich vor einer entferateren 
gleichmaBig angestrichenen Wand befindet, welche keine deutlich sichtbaren 
Merkpunkte oder Linien darbietet, nach denen man sich liber die Lage der 
Vertikale oder Horizontale orientieren konnte, den Faden selbst aber so lang 
macht, daB man seinen oberen und unteren Endpunkt nicht sehen kann, oder 
aber ihn durch eiiien Hohlzylinder von der Breite des Gesichts hindurch be- 
trachtet, der den Anblick seiner Enden und seitlicher Gegenstande ausschlieBt, 
so kann man bei zweiaugiger Betrachtung doch noch beurteilen, ob der Faden 
wirklich vertikal sei oder nicht, und wenn er nicht vertikal erscheint, ihn durch 
Verschiebung seines unteren Endes vertikal zu machen suchen. Dabei zeigt es 
sich, wie ich tibereinstimmend mit Hering^ finde, daB, wenn bei der gewahlten 
Kopfstellung die horizontale Visierebene sich in ihrer Primarlage und der Faden 
sich in der Medianebene befindet, der wirklich vertikale Faden auch fiir vertikal 

' BeitrSge zur Physiologie. Heft V. S. 297. 
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gehalten wird. Wenn man dagegen den Kopf nach hinteniiber gebeugt hat, 
so daB die Visierebene nnterhalb ihrer Primarlage sicb befindet, wahrend der 
Paden in der Medianebene bleibt, so muB man das untere Ende des Fadens 
vom Beobacbter entfernen. Ist umgekebrt der Kopf vomiibergeneigt und die 
Visierebene iiber ihrer Primarlage, so muB man das nntere Ende des Fadens 
dem Beobacbter nahem, damit der Faden vertikal erscheine. 

Wenn der Faden sicb nicbt in der Medianebene befindet, sondeni recbts 
von derselben, so erscheint er bei anfrecbter Kopfhaltung, wenn die horizontale 
Visierebene in ihrer Primarlage befindlich ist, wieder vertikal, wenn er wirklich 
vertikal ist, und wieder muB sein unteres Ende genahert werden, wenn der Kopf 
vomiiber gebeugt wird. Um die Ebene annabemd zu bestimmen, in der er 
geneigt werden muB, um vertikal zu erscbeinen, babe icb um den unteren Teil 
des Fadens einen zweiten gelegt, der eine lose Schlinge bildete, und mittels 
dieses zweiten den ersten so an mich herangezogen, daB jener vertikal scbien. 
Wenn icb dann nacb dem borizontalen Faden berabblickte, wobei der vertikale 
in stark divergierenden Doppelbildern erscheint, balbierte gewobiilicb der 
horizontale den Winkel dieser Doppelbilder, woraus folgt, daB der vertikal er- 
scheinende Faden, wenigstens nahebin, soweit die bier erreicbbare Geiiauigkeit 
zu betirteilen zulaBt, in der den Konvergenzwinkel halbierenden Vertikalebeiie 
liegen muBte. 

Bei hinteniiber geneigtem Kopfe dagegen muBte icb das untere Ende des 
Fadens von mir wegziehen, wobei die Richtung des ziehenden Fadens aber, so 
weit erkennbar, dieselbe blieb, wie vorber. 

Die Erklarung dieser Tatsachen scheint mir zusanimenzubangen init dem 
im vorigen Paragraphen S. 215 erwahnten Umstande, daB bei konvergierenden 
Augen die Richtung und Lage der gesehenen Objekte so beurteilt wird, als 
wenn das Auge eine der mittleren Sebrichtung parallele Richtung und die ent- 
sprechende Raddrebung batte. Die stattfindende Konvergenz der Augen wird 
hierbei nicbt beriicksicbtigt. Wenn wir diese auf den bier vorliegenden Fall 
iibertragen, so wiirde folgen, daB diejenigen Linien vertikal zur Visier- 
ebene erscbeinen, welche sicb abbilden auf solchen Meridianen des 
Auges, welche bei der Stellung des Auges parallel der mittleren 
Sebrichtung wirklich vertikal sein wiirden zur Visierebene. 

Wenn der Fixationspunkt in der Medianebene liegt, so wird die mittlere 
Sebrichtung der Medianebene parallel sein, und bei Augen, die dem Listing- 
schen Gesetze folgen, keine Drehung um ibre Langsacbse bedingen. Also 
werden die in der Primarstellung zur Visierebene vertikalen Meridiane aucb bei 
geneigter Visierebene zu dieser normal sein, solange die Augen der mittleren 
Sebrichtung, also der Medianebene parallel gericbtet sind. Geht man aber zur 
Konvergenzstellung iiber, so werden sie bei nach unteii geneigter Visierebene 
sicb so dreben, daB die vorber senkrecbten Medianebenen derselben nach oben 
bin konvergieren, umgekebrt bei nach oben geneigter Visierebene. Die Schnitt- 
linie jener beiden Meridianebenen wiirde die scheinbar zur Visierebene senk- 
rechte Linie sein. welche im ersteren Falle nach oben, im anderen nach unten 
sicb dem Beobacbter nabert. 

Bei den seitlich nach unten oder oben geneigten Blickrichtungen sind aber 
nicbt mehr dieselben Meridiane der Augen ?ur Visierebene normal, wie in der 
Primarstellung. DaB aucb der scheinbar vertikale Faden sicb in beiden Augen 
nicbt auf den in der Primarstellung vertikalen Meridianen abbildet, kann man 
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leicht erkennen^ wenn man gerade vor sich an der Wand einen vertikalen 
Streifen befestigt, der deutliche Nachbilder liefert. Diese Nachbilder bilden 
dann zam Teil sehr groBe Winkel mit dem scheinbar vertikalen Faden, sobald 
man diesen fixiert. Der scheinbar vertikale Faden scheint also bier zu liegen 
in denjenigen Meridianen, welche bei der der mittleren Sehrichtung parallelen 
Blickrichtung vertikal sein wiirden^ 

Zu bemerken ist aber, dafi nach Volkmanns Versuchen, die ich selbst be- 
statigt finde, bei mangelnder Raddrehung und monokularem Sehen die scheinbar 
zum Netzhauthorizont vertikalen Meridiane auch absolut vertikal erscheinen^ 
wahrend beim binokularen Sehen die vertikale Linie entsprechen mu 6 den 
beiden zur Visierebene absolut vertikalen Meridianen. Beim binokularen Sehen 
hebt sich also der einander entgegengesetzte EinfluB, den^ die Neigung der 
scheinbar vertikalen Meridiane beider Augen auf die Beurteilung der Stellung 
einer Senkrechten haben konnte, gegenseitig auf. DaB dies ftir die Neigungen 
nach rechts und links hin geschieht, erklart sich leicht- zu bemerken aber ist, 
daB fiir die Beurteilung der Neigung der gesehenen Linie nach vom oder nach 
hinteniiber die Abweichung der scheinbar vertikalen Meridiane ohne Wirkung 
bleibt Wir werden im nachsten Abschnitte sehen, daB diese Abweichung sich 
wahrscheinlich an der Anschauung horizontaler Linien erzeugt hat, und daraus 
erklart sich dann, daB sie uns nicht iiber vertikale Linien tauscht. 

Ein ahnlicher Irrtum iiber die Tiefendistanz kommt nun librigens nicht 
bloB bei solchen Innien vor, die durch den Fixationspunkt gehen und in der 
Medianebene liegen, sondern auch bei anders gerichteten Linien, die durch den 
Fixationspunkt gehen und nur nahehin senkrecht zur mittleren Sehrichtung 
sind. Die scheinbare Lage solcher Linien entspricht dem vorher aufgestellten 
Gesetze. Wir deuten sie so, als wenii wir dieselben Netzhautbilder erhalten 
hatten bei einer Stellung der Augen, parallel der mittleren Sehrichtung. 

In dieser Beziehung hat Recklinghausen gezeigt, daB, wenn man auf 
einer ebenen Flache einen Stem zeichnet, aus einer Anzahl von Linien be- 
stehend, die sich in einem Punkte schneiden, und man diesen Mittelpunkt fest 
mit nach oben gerichtetem Blick fixiert, die nach oben gerichteten Strahlen 
des Stems in einer konkaven Kegelfiache zu liegen scheinen, die nach unten 
gerichteten in einer konvexen; umgekehrt, wenn man den Kreuzungspunkt der 
Strahlen mit nach unten gerichtetem Blicke fixiert. Ich finde die Tauschung 
noch auffallender, wenn man die nahehin horizontalen Strahlen weglaBt und 
statt der auf Papier gezeichneten Linien feine glatte Drahte benutzt, die man 
in einem Korke so feststeckt, daB sie von einem Punkte aus divergieren und 
ill einer Ebene liegen. 

Der Theorie nach, welche aus dem oben angefiihrten Gesetze hergeleitet 
ist, mussen die besagten Linien scheinbar in einer Kegelfiache zweiten Grades 
liegen, deren Spitze im Fixationspunkte liegt, die femer durch die beiden 
Blicklinien geht und deren Durchschnitt mit der durch die Mittelpunkte der 


' Herr E. Herinq hat diese ErscheinuDgen mit der Horopterlehre in Verbindung ge- 
bracht, woven im folgenden Paragraphejn mehr. Ich bemerke, daB die vertikal zur Visier- 
ebene erscheinenden Linien bei mir nie im Horopter liegen, sondern stets in gekrenzten 
Doppelbildem erscheinen. Da bei Herrn Heringb Augen die Abweichung der zum Netz- 
hauthoiizont wirklich und scheinbar vertikalen Meridiane fehlt oder sehr gering ist, so wird 
seine Regel fUr sein Auge, wenigstens in den Medianstellungen, von denen er spricht, indi- 
viduelle Richtigkeit haben. 

V. Hblmholtz, Physiologischo Optik. 3. Aufl. III. 
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Augen senkrecht zur Visierebene gelegten Ebene eine Ellipse ist, deren vertikale 
Achse etwas grbfier ist, als die horizontale. 

Eeoklinghausen hat auch durch Versuche die Lage solcher Linien er- 
mittelt, die zur mittleren Sehrichtung bei gehobenem oder gesenktem Blicke 
senkrecht erschienen. Er benutzte dazu einen feinen glatten Draht, der in der 
Mitte mittels eines feinen Charniergelenks so verstellt werden konnte, daB er 
yerschiedene Neigung gegen die mittlere Sehrichtung (Halbierungslinie des Kon- 
yergenzwinkels) erhielt. Das Gelenk, was ihn trug, war andererseits an einer 
runden Eisenstange befestigt, welche in der Yerlangerung der mittleren Seh- 
richtung lag und um ihre Langsachse gedreht werden konnte. Durch Drehung 
um diese Achse konnte der Ebene, in welcher der Draht sich bewegte, yer- 
schiedene Neigung gegen die Visierebene gegeben und bei jeder Stellung dieser 
Ebene die Stellung des Drahtes gesucht werden, bei welcher sein oberes und 
unteres Ende gleich weit yom Beobachter entfernt schien. 

Die Theorie fordert fur die genannten Lagen des Drahtes wiederum eine 
durch den Fixationspunkt und die Blicklinien gehende Kegelflache zweiten 
Grades. Die Messungen von Eecklinghausen stimmten sehr gut mit dieser 
Folgerung der Theorie. Er nannte diese Flache die Normalflache, weil in 
ihr die zur mittleren Sehrichtung scheinbar normalen Linien liegen. 

Diese Normalflache wiirde fiir solche Augen, welche keine Abweichung des 
scheinbar vertikalen Meridians haben, mit der im nachsten Paragraphen zu 
untersuchenden Horopterflache fiir Linien, die durch den Fixationspunkt gehen, 
zusammenfallen. Dagegen ist sie mit dieser nicht identisch bei Augen, deren 
scheinbar vertikale Meridiane nicht mit den wirklich vertikalen zusammenfallen ^ 
wie sich im nachsten Abschnitte zeigen wird. 

Wenn man ein System konzentrischer Kreise auf ein Blatt zeichnet und 
bei konvergierenden Gesichtslinien und geneigter Blickebene deren Mittelpunkt 
fixiert, so erhalten diese Kreise ebenfalls eine kleine scheinbare Drehung um 
ihre horizontale Achse in demselben Sinne, ^vie die vertikalen Linien, aber von 
geringerer GroBe. Hat man nun einen vertikalen Diameter der Kreise hinzu- 
gefligt, so wird dieser starker geneigt, als die Kreise, und lost sich scheinbar 
von ihnen los. Bei gehobener Blickebene erscheint das obere Ende des Durch- 
messers dem Beobachter naher als die Ebene der Kreise, das untere entfemter. 
Umgekehrt bei gesenkter Blickebene. 

Da die horizontal verlaufenden B5gen der Kreise keine sichere binokulare 
Anschauung geben, erscheinen sie auch zuweilen winkelig verbogen und dem 
Durchmesser anzuhaften. 

Auch dieser Versuch gelingt sehr viel leichter, wenn man Kreise und 
Durchmesser aus sehr feinen Drahten zusammenfiigt. Die hierbei vorkommende 
Tauschung erfordert, daB der Beobachter am Bilde die stattgefundene Drehung 
der Augen nicht erkennen konne. Auf einem Papierblatte sind in der Regel 
Merkpunkte genug, an denen der Beobachter erkennt, daB er zwei gegen- 
einander gedrehte Bilder desselben Objekts vor sich hat Die Objekte far die 
hier beschriebenen Versuche mussen so beschaffen sein, daB sie auch unter 


^ Keoelinghausen selbst hat diesen Uuterschied nicht gemacht; denn obgleich er die 
Abweichung des scheinbar vertikalen Meridians entdeckt hat, hat er den Einfli^ dieser Ab- 
weichung auf die Lage der identischen Stellen noch nicht gekannt. 
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^ oraussetznng^ kleiner Drehungen ihres Netzhautbildes nocb eine reelle Deutung 
zalassen. Wir fanden ob^ ein ahnliches Verhaltnis flir die Eirkennuiig der 
Konvergenz aus gewissen Eigentumlichkeiten der Bilder * 

Eegeln der stereoskopischen Projektion. 

Es sei in Fig. 55 die Ebene des Papiers die Visierebene, in der P und 
Q die Mittelpunkte der Visierlinien fur beide Augen darstellen. Es sei AB 
der Durcbscbnitt einer stereosko- 
piscben Zeicbnung, deren Ebene 
normal sowobl zur Visierebene als 
zur Medianebene des Kopfes sei, 
der gewobnlicben Haltung ent- 
sprecbend, in der man stereo- 
skopiscbe Zeicbnungen zu be- ^ 
tracbten pflegt. CD sei dieMedian- 
linie der Visierebene, S ein dar- 
zustellender Punkt, der aucb auBer- 
balb der Visierebene liegen kann; 
in diesem Falle stellt das S in 
der Zeicbnung den FuBpunkt des 
von ihm auf die Visierebene ge- 
tallten Perpendikels dar. Um die 
Projektion des Punktes S in deu 
beiden Zeicbnungen zu finden, ziebe man die Linien SF und SQj welcbe die 
Ebene der Zeicbnung in R und T scbneiden. Die letzteren beiden Punkte sind 
diejenigen, in welcben S bezieblicb fur das Auge P oder Q darzustellen ist. 
Um die Lage dieser Punkte zu bezeicbnen, wollen wir recbtwinkelige Koordi- 
naten benutzen, welcbe bezieblicb der Visierebene, der Medianebene und der 
Ebene der zu macbenden Zeicbnung parallel seien, deren Mittelpunkt O der 
Durcbscbnittspunkt der drei genannten Ebenen ist Und zwar sei OA die 
Eicbtung der positiven a:, OD die der positiven die senkrecbt zur Ebene 
des Papiers. Bezeicbnen wir demgemaB die Koordinaten 

1. des Punktes P 2. des Punktes Q 


mit X ■=+ a X = — a 

z = — b z ^ — h 

7 / = 0 2 / = 0 

3. des Punktes S 

mit X = a y = P % = y 

4. des Punktes R 5. des Punktes T 

mit X = lo ® 

2/ = Vq y = Vi 

z ^ 0 » =» 0 , 


so sind die Bedingungen dafiir, daB die Punkte P, P, 5 in einer geraden Linie 
liegen, 



D 

Fig. 55. 


* Fine grofie Anzahl neuerer Untersucbangen sind iiber die Verh^ltnisBe des Augen- 
mafies flir Entfemungen and absolute Gr5Ben angestellt worden. S. bierdber Anm. 9 am 
Schlusse des Paragrapben. K. 
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a — a ^ ^ __y + h 

und die Bedingungen, daB 0, T, S in einer geraden Linie liegen, 

a + a__ /9 + b 


a-r 

Zunachst zeigt sich, dafi 




V = V = 


Y + b 


1 ) 

2 ). 

la), 


dafi also in beiden Bildem die HShen entsprechender Pnnkte iiber der Hori- 
zontallinie AB gleich grofi sein mlissen. 

Die beiden Gleichungen ergeben ferner 

£ = a _ ~ 

Y + b b -^-Y 

Y{a + a) _ ab-Ya 
Si Y + b b + Y ' 


Die Differenz a dieser beiden Werte 


e 


lo - li = 


2;''o 

b + Y 


lb) 


ist unabhangig von den Werten von cc und (f; sie ist also fiir alle Objektpunkte 
diesel be, welche als in gleicher Entfemung hinter der Ebene der Zeichnnng 
liegend angenommen werden. Diese Differenz (1^, — 1^) bezeichnet die GroBe 
der Verschiebung, welche die Pnnkte der einen Zeichnnng im Vergleich zn 
denen der andem nach rechts oder nach links hin erlitten haben. Dabei ist 
angenommen, daB die Zeichnnngen so anfeinander gelegt sind, daB Pnnkte, die 
in dieser Ebene der Zeichnnng selbst gedacht werden (z. B. die Linie, welche 
die Zeichnnng einrahmt), anfeinander fallen. In vielen Fallen ist es dagegen 
passender, die Zeichnnngen so zn vergleichen, daB nnendlich weit entfemte 
Pnnkte anfeinander fallen, z. B. die Pnnkte p, q, welche dnrch die beiden 
parallel mit CD gerichteten Blicklinien Pp nnd Qq getroffen werden. Setzeri 
wir / = oo, so wird nach Gleichnng lb) 

€« = 2a, 

nnd setzen wir 


nnd 
so ist 


c = 6* - 6 


b + Y = Q, 
2ah 

6 = . 

e 


Ic). 


In dieser Gleichnng bezeichnet 2 a die Distanz beider Angen, b den Ab- 
stand der Zeichnnng, p den Abstand des Objekts von einer Ebene, die dnrch 
die Mittelpnnkte beider Angen senkrecht znr Visierebene gelegt ist. Fiir alle 
reellen, vor den Angen liegenden Pnnkte mnB e immer positiv sein, weil 2o, 
b nnd p immer positiv sind. Dabei liegt in dem Bilde fiir das rechte Ange 
jeder nahere Pnnkt mehr nach links als in dem des linken Anges. Zngleich 
laBt die Gleichnng Ic) erkennen, daB die stereoskopische Differenz e fiir 
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sehr groBe Abstande p sehr klein ist und erst flir kleine Werte von q 
groB wird. 

Den Umstand, daB die GroBe von e gleich groB ist flir Gegenst3.nde, die 
alle in derselben, der Ebene der Zeichnung parallelen Ebene liegen, hat 
0. N. Rood^ benutzt, urn ein Instrument zu konstmieren, mit dem man von 
gegebenen einzelnen perspektivischen Zeichnungen beliebiger Objekte ein Paar 
zusammengehorige stereoskopische Zeichnungen kopieren kann. Das Original 
mit Ol transparent gemacht/ wird auf einer horizontalen Glasplatte befestigt 
und von unten her beleuchtet. Darauf wird ein ebener viereckiger Rahmen 
gelegt, dessen untere Seite mit Schreibpapier iiberzogen ist. Dieser Rahmen 
kann mittels einer Stellschraube um kleine Distanzen von rechts nach links 
verschobeii werden. Man zeichnet nun zunachst eine Zeichnung vollstandig 
nach, ohne die Stellung des Rahmens zu verandem, und die andere so, daB 
man mit den ganz vorn befindlichen Linien beginnt und dann zu den nachst 
eiitfernteren iibergeht und so fort. Bei jedem Cbergange aber zu entfemteren 
Puiikten verschiebt man den Rahmen, der die Kopie tragt, ein wenig, ent- 
sprechend dem Tiefenabstande. So erhalt man zwei Zeichnungen, welche stereo - 
skopisch kombiniert ein korperliches Relief zeigen. 

Wenn zwei Punkte von verschiedenem Abstande p, und stereoskopisch 
projiziert sind und die entsprechenden stereoskopischen Differenzen mit und 
bezeichnet werden, so ist 



Nehmen wir hierin fiir e — e ^ den kleinsten in der Zeichnung erkennbaren 
Abstand, so erhalten wir zusammengehorige Werte der Abstande p, und p^^, 
welche an der Grenze der erkennbaren Unterschiede liegen. Setzen wir zur 
Abkiirzung 


2ab 
6 — e 




so wird die Gleichung 2 a) 


f e, Q. 


die obeii flir diesen Fall gegebene Formel. Wenn wir die mittlere geometrische 
Proportionale zwischen p^ und p,, mit r bezeichnen, so laBt sich die letzte 
Formel auch schreiben 

r* 


d. h. die stereoskopisch unterscheidbaren Unterschiede der Ent- 
fernung wachsen wie die des Quadrats der mittleren Entfernung r. 

Um die Veranderungen zu iibersehen, welche das stereoskopische Relief bei 
verschiedenen Verschiebungen der Bilder liefert, miissen wir die scheinbarpn 
Koordinaten des Objektpunktes a, y ausdrhcken durch die Koordinaten seiner 
beideii Bilder v. Aus den obigen Gleichungen 1) und 2) ergibt sich 

a — a __ a + a 
“ - lo ~ - ll 


' Atnerican Journal of Science and Arts. Vol. XXXI. p. 71. Jan. 1861. 
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Oder 

^(ll + lo) 

“2a + |, - lo 

2va 

^” 2 a + |i-|o 

^ 2 a + |i-|o 

Oder wenn wir me vorlier die stereoskopische Differenz 


— lo “ ® 

Betzen und das arithmetische Mittel von und mit j bezeichnen, so ist 

2a 


« = E- 

2a 


|3 = v 

, 7 2a 

o =z y -\-h — b — 
6 


3 a). 


Wenn wir ein Paar zusammengehoriger stereoskopischer Zeichnungen beide 
nach einer Seite bewegen, also j vergroBem, wahrend e, r, b unverandert bleiben, 
so vergrofiem sicb die Werte von a, wahrend und o unverandert bleiben. 

Die VergroBerung von a ist aber im Verhaltnis — groBer als die von j. Eli- 

6 

minieren wir die stereoskopische Diflferenz e aus der ersten und dritten Glei- 
chung, so vrird 



Die VergroBerungen von a sind also auch proportional der scheinbaren 
Entfemung g des Objektpunktes; d. h. also die Punkte, welche vor der Ver- 
schiebung scheinbar gerade hintereinander lagen, d. h. gleiche Werte von }: 
batten, liegen nach der Verschiebung in einer geraden Linie, die durch den 
mitten zwischen den Mittelpunkten beider Augen liegenden Punkt zu ziehen ist. 

Wenn wir ein Paar zusammengehoriger stereoskopischer Zeichnungen, die 
auf einem Blatte ausgefiihrt sind, von dem Auge entfemen, also b vergroBem, 
wahrend j, v, e und a unverandert bleiben, so bleiben die Werte von a und p 
unverandert, die Tiefendimension q aber wachst in demselben Verhaltnisse wie b, 
Man beobachtet dies in der Tat leicht, wenn man ein solches Paar stereo- 
skopischer Bilder mit parallelen Gesichtslinien zur Koinzidenz bringt; ihr Belief 
wird desto tiefer, je weiter man die Bilder vorp Auge entfemt. 

Um endlich die Veranderungen iibersehen zu konnen, welche eintreten, wenn 
man die stereoskopischen Zeichnungen einander nahert oder voneinander ent- 
femt, Bchreiben wir die Gleichungen 3 a) in folgender Form 

« I 
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und bemerken dabei, daB und e = 2a + ist. Wenn man 

nun das rechte Bild nach links, das linke nach rechts schiebt um die Lange iy, 
so verkleinert man und vergroBert um die Lange folglich bleibt j (so 
wie auch v ) ungeandert, wahrend der Wert von e um 2i/ wachst. Nennen wir 
nun und die Werte von a, o, welche nach dieser Verschiebung 

gelten, so verwandeln sich die Gleichungen Bb) in folgende 

(>i b * b 

1 + 2rj 

Oj 2ab 


Driickt man in diesen nun j, v und e durch ihre Werte in 3 b) aus, so 
erhalt man 


a 


1 1 
— = - + 


ah 


4 ). 


Hierin sind a, q die urspriinglichen Koordinaten des betreffenden Ob- 
jektpunktes, bezogen auf ein Koordinatensystem, dessen Mittelpunkt in der 
Mitte zwischen den Mittelpunkten beider Augen liegt und den wir den Ge- 
sichtspunkt nennen wollen, und sind die entsprechenden Koordinaten 

fur die scheinbare Lage des Punktes, welche er nach der gegenseitigen Naherung 
der richtigen stereoskopischen Projektionen hat. Lurch die Gleichungen 4) ist 
fur jeden Punkt die Lage seines Bildes nach solcher Verschiebung eindeutig 
gegeben. Die ersten beiden Gleichungen sagen aus, daB der scheinbare und 
wahre Ort des Punktes beide in der gleichen vom Mittelpunkt der Koordinaten 
aus gezogenen geraden Linie liegen. Die dritte Gleichung zeigt an, daB seine 
Entfernung von der durch beide Augen gelegten Vertikalebene verandert, und 
zwar bei positiven Werten von verringert ist Setzen wir die GroBe 


a b 


= p, so wird die letzte Gleichung 


1 1 

- = - - + 


4a] 


dieselbe, welche die Eiitfernungen des Objekts p und seines Bildes fiir eine 
Konkavlinse von der Brennweite p geben wiirde. 

Fiir unendlich weit entfemte Punkte wird p = oo und p^ = p. 

Es bezeichnet also p die Entfernung der Ebene, auf der sich alle unend- 
lich weit entfernten Punkte des Originals abbilden, welche wir mit Breysig die 
Hauptebene nennen konnen. 

Wenn der Objektpunkt u. p irgendeinen Punkt einer bestimmten Ebene 
bezeichnet, also fiir ihn eine Gleichung von der Form existiert 

5), 


so ergibt sich aus den Gleichungen 4) und 4 a) 

D 


A cr, -h + 


G- 


Pi + D 0 


5 a). 
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Die Bildpunkte liegen also auch in einer Ebene; und wenn B = 0, 
das heiBt die Ebene des Originals der durch beide Augen gehenden Vertikal- 
ebene p = 0 parallel ist, so ist die Bildebene derselben Ebene also auch ihrem 
Original parallel. Wenn andererseits D = 0 ist, das heiBt die Originalebene 
durch den Mittelpunkt der Koordinaten, oder den Gesichtspunkt geht, so 
iallt die Bildebene ganz mit ihrem Original zusammen. 

Wenn wir im Original eine Schar paralleler Ebenen haben, deren Gleichung 
in der Form 5) gegeben ist und die einzeln dadurch unterschieden sind, daB D 
fur jede einen anderen Wert hat, so reduziert sich die Gleichung 5 a) fur die 
Bildebenen, wenn man darin setzt, auf 

cfj -|- Gp = 0 

welche unabhangig von D ist. Das heiBt die Abbilder aller jener parallelen 
Ebenen schneiden die Ebene = p (die Hauptebene) in derselben geraden Linie, 
deren Gleichung in 4 c) gegeben ist. 

Die Abbilder einer Schar paralleler Ebenen schneiden sich also entweder 
einander und die Hauptebene gar nicht, oder sie schneiden sich und die Haupt- 
ebene alle in einer geraden Linie, ihrer FJuchtlinie. Da nach der vorher 
gemachten Bemerkung diejenige in jener Schar parallelei: Ebenen, welche durch 
den Mittelpunkt des Koordinatensystems geht, mit ihrem Bilde zusammenfallen 
muB, BO muB diese Ebene auch die Hauptebene in der Fluchtlinie schneiden. 
Um die Fluchtlinie einer Schar paralleler Ebenen zu finden, lege man ihnen 
parallel also eine Ebene durch den Gesichtspunkt; diese schneidet die Haupt- 
ebene in der gesuchten Fluchtlinie. 

Wenn wir ferner die Gleichungen 4) in die Form setzen 

Cfj — « + = 0, — /? + = 0, 

{) ah 

ah Qt}' 

so ergibt sich, daB fiir p = 0, sein muB 

Pi = p = 0, A = 

daB also fiir jeden Punkt der Ebene p = 0 des Abbild mit dem Original zu- 
sammenfallt. 

Nennen wir diese Ebene p = 0 die Kongruenzebene (Breysigs Bild- 
ebene), so ist das Bild jeder Ebene A des Originals zu konstruieren, indem 
man eine Ebene legt durch die Schnittlinien von A mit der Kongruenzebene 
und die zu A gehorige Fluchtlinie. 

Gerade Linien des Originals sind zu betrachten als Schnittlinien je zweier 
Ebenen. Ihr Bild muB die Schnittlinie der Abbilder beider Ebenen, also wieder 
eine gerade Linie sein. Eine Schar paralleler gerader Linien kann angesehen 
werden als das System der Schnittlinien von zwei Scharen paralleler Ebenen. 
Die Abbilder dieser Ebenen miissen sich beziehlich mit der Hauptebene in den 
beiden zugehorigen Fluchtlinien schneiden, und ihre Schnittlinien, das heiBt die 
Abbilder aller jener parallelen geraden Linien des Originals werden durch den 
Schnittpunkt beider Fluchtlinien gehen mttssen, wenn die beiden Fluchtlinien 
sich aberhaupt schneiden, was sie nicht tun warden, wenn die Schar der ge- 
gebenen geraden Linien der Hauptebene und Antlitzebene parallel ware. 
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Die Abbilder paralleler gerader Linien, wenn sie der Hauptebene nicht 
parallel sind, schneiden diese also in einem Pnnkte, dem Fluchtpunkte. 

Dieser Fluchtpunkt fiir eine gerade Linie des Originals, die der Haupt- 
ebene nicht parallel ist, wird gefunden, wenn man durch den Gesichtspu^t 
mit der betreffenden Geraden eine Parallele legt; wo diese die Hauptebene 
schneidet, ist der Fluchtpunkt. 

Das Abbild einer geraden Linie des Originals findet man, indem man 
ihren Schnittpunkt mit der Kongruenzebene durch eine Gerade mit dem 
zugehorigen Fluchtpunkte verbindet. 

Man sieht, dies sind genau dieselben Konstruktionsregeln, welche fur Relief- 
bilder vorgeschrieben worden sind, mit der einzigen Ausnahme, daB bei Relief- 
bildern die Ebene, deren Punkte mit ihren Bildem zusammenfallen (Breysigs 
Bildebeiie), nicht notwendig durch die Augen selbst geht. Diese Bedingung ist 
namlich nur dann notwendig zu erfiillen, wenn die GroBe des durch das Relief- 
bild dargestellten Gegenstandes unverandert erscheinen soli. 

Denkt man sich namlich samtliche Koordinaten der Punkte des Originals 
proportional verkleinert oder vergroBert, setzt man also in die Gleichungen 4) statt 

Uj Qy 

bezielilich 

nciy n^y no, 

so verwandelu sich die Gleichungen 4) in 

^ A = A 

('i i> ’ (>j (' 

i- _ J_ i- 

(/ n(> p 

Wenn o uneiidlich ist, wird =jo, also die Ebene o' = p ist die Haupt- 
ebene, in der die unendlich entfernten Punkte abgebildet werden. 


Wenn im Original die Ebene 

Aa 4- (7p + D = 0 5) 

besteht, so erhalt man mittels der Gleichungen 6) fur das Bild 

.4 + [ (7 - + Dn == 0 5b). 


Wenn D = 0, so ist die zweite Gleichung identisch mit der ersten und 
die Originalebene fallt mit ihrem Bilde zusammen. Dieser Bedingung geniigen 
die Ebenen, welche durch den Punkt cf = /? = p = 0 gehen, der also die Be- 
deutung des Gesichtspunktes hat Endlich schneiden sich die Ebenen 5) 
und 5 b), wo 

D^Dn^ Dn^ 

P 

oder 

w — 1 

) 

Die durch die Gleichung 5c) gegebene Ebene, die den Gesichtspunkt nicht 
enthalt, ist also die Kongruenzebene. Sobald also das Relief nach den gew5hn- 
lich angenommenen Regeln konstruiert ist und der Gesichtspunkt nicht in der 
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Kongruenzebene liegt, so ist es, aus dem richtigen Gesichtspunkte betrachtet, 
optisch ahnlich der Darstellung eines verkleinerten oder vergroBerten Modells 
des OrigiDals, in welchem der Gesichtspunkt des Beobachters seine relative 
Lage behalten hat. Dabei ist dann der Gesichtswinkel, unter dem das Eelief- 
bild erscheint, noch derselbe wie fiir das Original. Wenn die Kongruenzebene 
zwischen Beobachter und Belief liegt, entspricht letzteres einem linear ver- 
grdBerten Objekte, wenn die Bildebene dagegen hinter dem Beobachter liegt, 
einem linear verldeinerten Objekte. 

Wenn die Kongruenzebene sich der Hauptebene unendlich nahert (n = cx)), 
so verwandelt sich das Relief bild in eine ebene perspektivische Zeichnung. 

Die Veranderungen, welche scheinbar vor sich gehen, wenn man zwei rich- 
tige stereoskopische Abbildungen eines Objekts in ihrer eigenen Ebene einander 
nahert oder entfemt, sind also von derselben Art, wie sie bei der Ausfiihrung 
von Belief bildem des Originals stattfinden. Man beobachtet die* Ei’scheinung 
auch leicht an stereoskopischen Bildem, wenn man die angegebenen Bewegungen 
ausfuhrt, und kann durch dieses Mittel leicht die gewiinschte richtige Tiefen- 
anschauung des Objekts hervorbringen. Doch ist zu bemerken, daB wir auch, 
ohne den Bildem die richtige Entfemung zu geben, bei bekannten Objekten 
meistens die richtige Tiefenanschauung bilden, weil wir'nicht sehr enipfindlich 
fur den absoluten Wert der Konvergenz unserer Gesichtslinien sind, und eben 
deshalb leicht, wenn andere Vergleichungspunkte fehlen, so urteilen, als hatten 
unsere Blicklinien den Grad der Konvergenz, der einer richtigen Tiefenanschauung 
des Objekts entsprechen wiirde. 

Es ist hierbei freilich zu bemerken, daB bei einer solchen Verschiebung 
stereoskopischer Bilder nicht bloB der Grad der Konvergenz der Gesichtslinien 
geandert wird, sondem auch die Ansicht der Bilder selbst, weil bei unveraii- 
derter Fixation derselben Punkte die Gesichtslinien, wenn sie vor der Ver- 
schiebung senkrecht auf der Flache des Bildes waren, es nach der Verschiebung 
nicht mehr sind und daher auch das Bild sich etwas anders auf die Netzhaut 
projiziert. Es laBt sich aber leicht einsehen, daB, wenn wii* die Bilder selbst 
so drehen wollen, daB ihr Netzhautbild unverandert bleibt, die nach entsprechen - 
den Punkten der Bilder gezogenen geraden Linien sich groBtenteils nicht mehr 
schneiden wiirden, und also kein reeller Punkt gleichzeitig den beiden Punkten 
in den Zeichnungen entsprechen wiirde. Wie die Projektion des Bildes in 
solchen Fallen geschieht, kann erst im folgenden Abschnitte bei der Lehre vom 
Horopter ermittelt werden, 

Wenn man stereoskopische Bilder durch konvexe oder konkave Linsen an- 
sieht, welche dicht vor die beiden Augen des Beobachters gestellt sind, und 
deren Mittelpunkte gleichweit voneinander entfemt sind wie die Mittelpunkte 
beider Augen, so wachsen dadurch die GroBen e, j und v der Gleichungen 3a) 
in demselben MaBe, wie die scheinbare Entfemung des Bildes b\ es bleiben dem- 
nach die Werte der GroBen a, § und q ungeandert. Solche Linsen verandem 
also nicht die scheinbare Lage und GroBe des stereoskopischen Beliefs. Es 
ist dies wichtig wegen der Brillenglaser, welche, wenn sie richtig gestellt sind, 
keine GroBenveranderung im Gesamtbilde hervorbringen, trotzdem jedes einzelne 
optische Bild in der Tat vergroBert oder verkleinert ist. 

Damit aber Brillenglaser richtige GroBen und Entfemungen der Objekte 
zeigen, ist es wesentlich notig, daB ihre optischen Mittelpunkte gerade so weit 
voneinander entfemt sind, wie die Knotenpunkte der parallel gestellten Augen. 
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Wenn in Fig. 56 der optische Mittelpunkt eines konkaven Briilenglases ist, 
h das Objekt, die optische Achse des Glases, so liegt das Bild von h 
in der Verbindungslinie von mit 5; und wenn man von h und die Lote 
h /q und (pQ auf die optische Achse f^t, 
die Brennweite des Glases mit p bezeich- 
net und alsdann setzt 


«o/o = 


% (fo = s, 



so ist nach den Theoremen des § 9, B. I, 
S. 71: 

1 1 1 


Dadurch ist die Lage von gegeben. 

Wenn nun die Linse parallel ihrer Haupt- Fig. 56. 

ebene verschoben wird, so da6 ihr optischer 

Mittelpunkt in und ihre optische Achse in liegt, so wird das Bild von 
b in die Verbindungslinie von b mit riicken, iibrigens in dem Lote 
bleiben. Das Bild verschiebt sich also um die Lange 

o 1 r-^s 

1^0 1^1 — S ^ ^ ~ > 

%io ^ 

wenn wir die Verschiebung des Glases = cc setzen. Daraus folgt mit Hilfe 
der obigen Gleichung zwischen r und s 

‘ 1 p r +p 

Denken wir uns dicht hinter den Konkavlinsen bei o ein Auge stehend, 
welches nach den Bildem und hinblickt und diese Bilder auf die feste 
Ebene gc projiziert in und y^, so ist die scheinbare Verschiebung der Pro- 
jektion auf dieser Ebene, deren Abstand von wir mit A bezeichnen wollen, 

a A 


/"o /'i A A ’ „ ~ 


also unabhangig von der Lage des Objekts b. Die Verschiebung des optischen 
Bildes bei Verschiebung der Konkavlinse von nach ist also gerade dieselbe, 
als wenn man eine perspektivische Zeichnung des Objekts auf der Ebene cc um 
die GroBe y^y^ verschobe. Denken wir uns die Projektionsebene cc im Brenn- 
punkte der Linse, machen wir also A ^ p, so wird = a, also gleich der 
wirklichen Verschiebung des Glases. 

Die Erscheinungen, welche entstehen, wenn Brillenglaser vor den Augen 
seitwarts verschoben werden, sind also dieselben, welche bei gegenseitiger Ent- 
femung oder Naherung stereoskopischer Zeichnungen sich zeigen. Der Versuch 
bestatigt vollkommen diese Folgerung der Theorie. Stehen die Zentren der 
Konkavbrillenglaser einander naher als die Augenmittelpunkte, so erscheinen 
die Gegenstande zu nah, :m anderen Falle zu weit. Bei Konvexbrillen ist es 
umgekehrt, weil p das entgegengesetzte Vorzeichen hat. 

Es ist dieser Umstand bei der Verfertigunlg der Brillen^ wohl zu beachten, 


^ Die stereoskopischen Erscheinungen, zu denen Brillenglaser Veranlassimg geben, 
sind genauer untersucht von F. C. Donders in Anomalies of accommodation and refraction, 
London 1864. p. 152—169. 
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namentlich auch deshalb, weil eine fortgesetzte angestrengte Haltung des Auges 
leicht Schmerzen im Auge imd im Kopfe hervorbringt. Konkavbrillen, deren 
optiscbe Mittelpunkte nicbt weit genug voneinander entfernt sind, zwingen die 
Augen fortdauernd zu konvergieren ; sind die Mittelpunkte im Gegenteile zu 
weit entfemt, so muB der Beobacbter divergieren. Am scblimmsten ist es, wenn 
ein Mittelpunkt bober als der andere liegt. Namentlicb die Nasenldemmer sind 
in dieser Beziebung oft falscb konstniiert. Wenn die optiscben Mittelpunkte 
der Glaser in der Mitte ibrer Flacbe sitzen, so sind sie einander zu nab und 
zwingen zum dauemden Konvergieren. Aucb Hobenabweicbungen treten leicbt 
ein, weil der Klemmer sicb in der Eegel nicbt ganz borizontal auf dem Nasen- 
riicken festsetzt. 

Blickt man nacb wirklicben Objekten durcb zwei parallel gestellte Teleskope, 
z. B. Binocles, so erhalt man denselben Erfolg, als wenn man die entsprecbenden 
stereoskopiscben Zeicbnungen dem Auge nabert; die Gesicbtswinkel’ werden flir 
alle Teile des Bildes gleicbmafiig vergroBert. Das entspricbt nun, wie wir 

oben fiir diesen Fall bei den Zeicbnungen 
geseben baben, einer Annaberung und 
Verkiirzung der Tiefendimensionen des 
D Objekts obne Veriinderung seiner zur 
Gesicbtslinie senkrecbten Dimensionen. 
Durcb Binocles er^cbeinen also die Ob- 
jekte genabert, iibrigens in natiirlicber 
GroBe, aber vertlacbt, als Basrelief. 
Das ist aucb an menscblichen Ge- 
sicbtem deutlicli zuerkennen; sienebmen 
immer einen unnatiirlicben, balb bild- 
artigen Ausdruck an. 

Die Tbeorie des Telestereo- 
skops ergibt sicb leicbt, wenn man be- 
denkt, daB ein Beobacbter die Objekte 
in einem Planspiegel so siebt, nur sym- 
metriscb von recbts nacb links um- 
gekebrt, wie das Spiegelbild des Beob- 
acbters die wirklicben Gegenstande durcb das Glas des Spiegels bindurcb 
seben wiirde. 

Es sei A A Fig. 57 der erste, BB der zweite Spiegel, C das Auge des 
Beobacbters. Das Auge C siebt im ersten Spiegel BB die Dinge so, wie 
das SpiegelbUd D dieses Auges sie durcb BB bindurcb seben wiirde. Dabei 
muB die Entfemung Ch ^ Dh sein. Das Spiegelbild D siebt wieder die Dinge 
im Spiegel A A so, wie sie F, das von A A entworfene Spiegelbild, von D durcb 
A A bindurcb seben wiirde, und der Ort von E ist dadurcb bestimmt, daB Ea 
langs des reflektierten Strabls gemessen gleich Da langs des einfallenden ge- 
messen sein muB. Daraus folgt, wie scbon oben erwabnt ist, daB das Auge G 
durcb die zwei Spiegel die Landscbaft so siebt, wie sie von E aus direkt ge- 
seben erscbeinen wiirde. Nun ist die stereoskopiscbe Differenz e zweier Bilder, 
projiziert auf eine Zeicbnung in der Entfemung b, wie Gleicbung Ic) lebrt, 

2Ab 
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wo 2il die Entfemung der beiden Gesichtspunkte bezeichnet^ und r die Ent- 
fernung des Objekts von der gemeinsamen vertikalen Ebene beider Augen. Jene 
Entfemung 2 A ist im Telestereoskop die Entfemung der beiden von je zwei 
Spiegeln entworfenen Spiegelbilder der Augen des Beobachters der Pig. 57, 
S. 284). Setzen wir nun diesen Wert von e in die Gleichungen 3 a), so wird, 
wenn unendlich entfernte Punkte mit parallelen Gesichtsachsen gesehen werden: 


a = 

o — 


ax Q 

ax P 

V =v — 

A b h 


a T 
A b 


Danach verhalten sich also a, p zueinander beziehlich wie y, v, 6, 
welche letzteren wir als die wirklichen Entferaungen ansehen konnen, aber die 


scheinbare Entfemung q ist kleiner als r im Verhaltnis 


a 

A’ 


und in demselben 


Verhaltnisse sind also auch die iibrigen scheinbaren Dimensionen reduziert. 
Die Landschaft erscheint also dann, wie ein richtig konstmiertes verkleinertes 
Modell. 

Dasselbe gilt fur photographische Landschaftsbilder, wenn wir fur 2 A die 
Entfemung der beiden Punkte nebmen, an denen sich der Mittelpunkt des 
Objektivglases der Camera obscura bei den beiden photographischen Aufnahmen 
befanden hat Bei der Anordnung des Stereoskops ist darauf zu achten, daB 
unendlich entfernte Punkte der Photographien mit parallelen Gesichtslinien 
kombiniert werden, und daB die Abstande der* Platte von dem Auge oder den 
Linsen des Stereoskops gleich denen der Platte in der Camera obscura von dem 
Objektivglase derselben sein miissen; sonst bekommt man ein falsches Relief. 
Beide Bedingungen sind gewohnlich in den kauflichen Stereoskopen und den 
dazu gehorigen Bildem nicht erfullt. 

Recklinohausens Norinalflache. Man denke sich ein rechtwinkeliges 
Koordinatensystem, desseii Mittelpunkt im Fixationspunkte liegt, die aj^-Ebene 
in der Visierebene; die ii^x-Ebene sei die Medianebene des Korpers. Die Koor- 
dinaten des rechten Auges seien: 


X = a y =^b z = 0 , 

die des linken Auges: 

X = a y ^ ^b z = 0 , 


so daB 2 b die Distanz der Mittelpunkte beider Augen bezeichnet, a den Ab- 
stand des Fixationspunktes von der Verbindungslinie der Augenmittelpunkte. 
Die Blicklinie des rechten Auges ist gegeben durch die Gleichungen 


— — -f- == 0 und z = 0 
a b 


1 ), 


die Blicklinie des linken Auges durch die Gleichungen 


— + = 0 und » = 0 

a b 


la). 
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Bildet man aus den beiden Gleichungen 1) durch Multiplikation der ersten 
mit dem konstanten Faktor p nnd Addition der zweiten die neue Gleichung 

'’(7-1)+*-“ 

so ist dies die Gleichung einer Ebene, die durch die rechte Blicklinie geht, denn 
fiir alle Punkte dieser Blicklinie sind die beiden Gleichungen 1), folglich auch 1 b) 
erflillt. Nach bekannten Satzen ist der Kosinus des Winkels cc, den die Normale 
dieser Ebene mit der ^-Achse, oder die Ebene selbst mit der Visierebene, 
» = 0 , macht, gegeben durch die Gleichung 



Bilden wir entsprechend aus den Gleichungen la) die neue 



so geht diese durch die linke Blicklinie und der Wert von cos a ist fiir sie der- 
selbe, wie in Ic). 

Aus Ic) folgt 



oder wenn wir setzen 

a = r cos ^ ^ = r sin , 

wo y der halbe Konvergenzwinkel, und r die Entfemung jedes Auges vom 


Fixationspunkte ist: 

p ^ r tang a sin 7 • cos y , 
wonach die Gleichungen lb) und Id) werden: 

(a; sin 7 — 7/ cos 7) tang £)j + » = 0 lb) 

— (a; sin 7 + 7/ cos 7) tang cjf + = 0 Id). 


Subtrahiert man die zweite von der ersten, so erhalt man 

a; sin 7 = 0 , 

d. h., die Schnittlinie der beiden Ebenen 1 b) und 1 d) liegt in der durch den 
Fixationspunkt, senkrecht zur Visierebene und zur Medianebene gelegten 
Ebene a: = 0, welches auch der Winkel a sei. Diese Schnittlinie sei eine ge- 
sehene Linie, dann sind die beiden Ebenen lb) und Id) die Ebenen ihrer 
Bichtungsstrahlen. 

War nun die bisher betrachtete Stellung der Augen eine ohne Eaddrehung, 
so konnen wir iibergehen zu einer Stellung mit Eaddrehung, indem wir in 1 b) 
den Winkel a und 8 vergroBem, in Id) um ebensoviel verkleinem. Dann 
bekommen wir fiir die neue Lage beider Ebenen: 

tang(cf + (^ = ^ ; — 

y cos 7 — 05 sm 7 


tang (a — d) 


% 

y cos 7 + a; sin 7 



287 


676.677.] Theorie von Recklinghausen s Beobachtungen. 

Bilden wir hieraus die Tangente der Differenz beider Winkel, so er- 
halten wir: 

tang(.>d) = 

cos sin^ / + «* 

Oder 

cos-/ — rr-sin^/ — sin/- cotang (2^) = 0 .... 2), 

welches die Gleichung eines Kegels ist, dessen Spitze im Mittelpunkt der Koor- 
dinaten liegt. Aus der Gleichung 2) erhellt namlich, daB wenn x, y, x Werte 
sind, die der Gleichung 2) geniigen, auch nx, ny und nx geniigen; daraus folgt, 
daB jede durch einen Punkt der Flache 2) und den Anfangspunkt der Koordinaten 
gezogene gerade Linie ganz in der Flache 2) liegt, daB diese also ein Kegel ist 
Die in den Gleichungen 1) und la) angegebenen Werte der Koordinaten 
liir die Blicklinien geniigen ebenfalls der Gleichung 2). Die Kegelflache geht 
also durch die Blicklinien. 

Da nun nach den oben aufgestellten Grundsatzen bei medianem Fixations- 
punkte die Gesichtsbilder so ausgelegt werden, als ware keine Eaddrehung er- 
folgt, so werden das vor der Drehung in der Ebene a; = 0 gezogene Strahlen- 
biindel und das auf dem Kegel der Gleichung 2) gelegene nicht unterschieden 
werden, und das Strahlenbiindel wird also eben oder kegelformig erscheinen, je 
nachdem in der ersten oder zweiten Stellung der Augen die Netzhauthorizonte 
mit der Visierebene zusammenfallen. 

Dabei ist noch zu bemerken, daB diejenigen Kanten des Kegels, welche den 
Blicklinien sehr nahe kommen und also gegen die Augen des Beobachters selbst 
hingerichtet erscheinen mtiBten, ein zu kiihnes und unwahrscheinliches Relief 
geben und deshalb besser vermieden werden. AuBerdem ist zu bemerken, daB 
diejenigen Kanten der Kegelflache, die zwischen den Augen durchgehen, in den 
Bildern beider Netzhaute gerade entgegengesetzte Richtung bekommen, und 
deshalb von ihnen abzusehen ist. 

Um die scheinbare Lage von Kreisen zu berechnen, deren Mittelpunkt 
fixiert wird und deren Ebene senkrecht zur Halbierungslinie des Konvergenz- 
winkels ist, benutzen wir den Satz, daB, wenn die Gleichung einer Ebene in 
der Normalform gegeben ist, 

U=ax-{-by-]-GX-\-d 

und 

+ + 

der Ausdruck U den Abstand des Punktes {x, t/, x) von der Ebene U = 0 be- 
zeichnet, wobei d den Abstand des Mittelpunkts der Koordinaten von derselben 
Ebene anzeigt. 

Bringen wir die Gleichung lb) auf die Form 

£c sin / sin y cos / sin cos a ^ U 3), 

nehmen wir dazu eine zweite Ebene, die auch durch die Blicklinie geht, in der 
aber der Winkel a um einen Rechten gewachsen ist und die deshalb auf 3) senk- 


recht steht, 

a? sin/ cos a — 1 / cos /cos a — s; sin a = F 3a), 

und endlich eine dritte Ebene, die auf der Blicklinie senkrecht steht, 

a; cos / + y sin / — r = TF 3b), 
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80 sind Z7, F, W rechtwinkelige Koordinaten des Punktes (x, ^ bezogen auf 

das System dieser drei Ebenen und 




3 c) 


ist die Gleicbung eines Kegels zweiten Grades, der seine Spitze im Mittelpunkte 
des rechten Auges bat und dessen drei Hauptachsen in den Schnittlinien der 
Ebenen 

27=0, F=0, TF=0 

liegen. 

Die Schnittlinie des Kegels 3c) mit der Ebene, a; = 0, ist gegeben durch 
die Gleicbung 

„ „ [sin^f^ cos^f^l .fcos^c^ . sin^cifl 

COs2 y j — + j + I 

-j- 2y z cos y cos eg sin a \] 

= y^ sin* y — 2r ^ sin ;' + r * . 

Wenn wir nun verlangen, daB bei deijenigen Raddrehung des Auges, wo 
« = 0 , diese Schnittlinie ein Kreis sei, muB sein 

cos*y . 3 1 

—2 8“?' = r:2 3d). 


Fiir symmetrische Stellungen des anderen Auges muB gleichzeitig y und a 
negativ genommen werden. Setzen wir also 

a sin / sin Of + 2 / cos ysina zcosa ^ U' 

— a: sin / cosa — y cos cosc^ + ;?; sin = F' 
xcosy — y siny — r = TF', 


so ist 


JL cr2 -I- J_ F'2 = w'* 

rr 


3e) 


die Gleicbung eines entsprechenden Kegels, dessen Achse die Blicklinie des 
zweiten Auges ist, dessen Spitze im Mittelpunkte dieses Auges liegt, und der, 
wenn a = 0 gemacht wird, die Ebene a? = 0 und die ihr parallelen Ebenen 
ebenfalls in einem Kreise sebneidet, wie der Kegel 3 c). 

Ist nun die Stellung der Augen a = 0 eine mit Eaddrehung verbundene 
Stellung derselben, und die Schnittlinie der beiden Kegel ein objektiv vor- 
handener Kreis, so wird das Netzhautbild nach den oben gegebenen Eegeln so 
gedeutet, als waren dieselben Netzbautbilder obne Eaddrehung erhalten worden. 
Das scheinbar vorhandene Objekt muB also eine Schnittlinie der Kegel 3 c) und 
3e) sein. Wenn wir deren Gleichungen voneinander subtrahieren, so bleiben 
nur diejenigen Glieder stehen, welche in beiden verschiedenes Vorzeichen haben^ 
diese sind: 
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Diese Gleichung wird erfiillt, wenn entweder 

2/ = 0 

Oder 

ic'sin y cos I 


“sin* a cos* cc 

ri 1 1 

2- H 2— + 1 

w* n* 

-H X cos y cos « sin a —a « 

[nr rr 


= r sin y . 

Die erste Schnittlinie lage also in der Medianebene, und wird sich nicht 
leicht als Objekt darstellen, die Ebene der zweiten wird mit Beriicksichtigung 
der Gleichung 3d) 

T 

x[\ — sin^cgsin^/) — ^ sin / sin eg cos « = ..vi-L • • • 3f). 


(w* + l)cos/ 


Fiir den Fall, dafi « = 0, wird diese Gleichung 


X = r 


rn^ 


(n^ + 1) cos y 




Die Schnittlinie der beiden Kegel liegt also in diesem Falle in der Ent- 

fernung x^ vor der Ebene, a; = 0, in einer dieser parallelen Ebene, und ist ein 

Kreis. Wenn a nicht gleich Null ist, ist die Ebene der Schnittlinie geneigt 

gegen die Ebene a; = 0 um einen Winkel dessen Tangente ist 

^ sin y sin a cos a 

tang ri = - — r-s- 

1 — sin* y sin* « 

und sie schneidet die Visierebene = 0 in der Linie 


^ I — sin* a sin* ’ 

also etwas entfemter vom Auge als vorher. Die Schnittlinie ist in diesem Falle 
eine Ellipse. 

Die nahehin vertikalen Achsenebenen der beiden Kegel 
F = 0 und r = 0 

schneiden sich in der geraden Linie, deren Gleichungen sind 

X sin y ^ y tang cc j 

v = 0 I 

fiir « = 0 werden die Gleichungen dieser Linie 

a? = 0 , X ^ 0 . 

Eine zur Visierebene senkrechte Linie erscheint also bei der Eaddrehung a 
beider Augen gegen die Ebene x = 0 geneigt unter dem Winkel rf, dessen 
Tangente ist 

tang?;, = 

^ cos sin;' 

Wenn nun die Winkel a und y, wie dies bei den praktisch ausfuhrbarcn 
Versuchen immer der Fall sein wird, klein sind, so ist 

tang rf > tang ?; . 

Der senkrechte Durchmesser des Kreises erscheint also stoker gegen die 
Ebene a; = 0 geneigt als die Ebene des Kreises, und daher scheint er sich voin 
ICreise zu I5sen, wie dies Keoklinghausen beobachtet hat. Da gerade die 
horizontal verlaufenden Teile der Kreislinie nur eine sehr unbestimmte binokulare 
Lokalisation geben, so kann der Kreis auch verbogen erscheinen, wo der Durch- 
messer ihn schneidet, ohne sich von ihm zu losen. 

V. Helmholtz, Physiologische Optlk. 3. Aufl. III. 


Sin a 


19 
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Betrachtet man nicht einen Ereis, sondem EUipsen^ so findet die Glei- 
chung 3d) nicht statt^ and man findet, daB EUipsen mit langerer vertikaler 
Achse sich im Sinne einer vertikalen Idnie neigen mtissen, dieser desto naher 
kommend, je schmaler sie sind. EUipsen dagegen mit langerer horizontaler 
Achse neigen sich entgegengesetzt, auch um so starker, je schmaler sie sind. 


Abanderung des Linsenstereoskops von Helmholtz. Da die Entfernung 
entsprechender Punkte in den gewOhnlichen photographischen Stereoskopenbildern 
nicht immer gleich der der Augen ist, sie zuweilen auch verschiedene Hohe fiber der 
Grundlinie haben, so muB man, um eine mOglichst natiirliche Projektion der Objekte 
zu erreichen, das Instrument jedem Bilde adaptieren kQnnen. In einem Stereoskop. 
was ich von Herrn Oebtling in Berlin erhalten hatte, war dies in einfachster Weise 
daduroh erreicht, dafi zwei prismatische Linsen in zwei zylindrischen , drehbaren 



ROhren saBen. Je nach- 
dem man den brechenden 
Winkel der Prismen mebr 
nach einwarts oder nach 
auswarts stellte,konnte man 
eine groBere oder geringere 
Konvergenz der Augen her- 
vorbringen und auchHOhen- 
untersch'iede korrigieren. In 
anderer Weise, wobei die 
Einstellung leichter wird 
und dieUnregelmaBigkeiten 
der Brechung in prisma- 
tischen Glasern mdglicbst 
klein bleiben, babe ich 
denselben Zweck erreicht 


Fig. 58, in dem in Pig. 58 perspekti- 

visch und in Fig. 59 (S. 291) 

Im Querschnitt in der natiirlichen GrdBe dargestellten Instrumente. Der Zweck des- 
selben ist namenthch auch stSrkere VergroBerungen anwenden zu konnen, als die gewShn- 
iichen Stereoskope geben, wobei man einen dem natiirlichen noch mehr entsprechenden Ein- 
druck erreicht. Doch ist zu bemerken, daB fast nur Photographien auf Glas eine solche 
stSrkere VergrSBerung ertragen, Der Kasten ist ahnlich dem des Stereoskops von Brewster 
mit prismatischen Linsen eingerichtet; durch die Schlitze parallel der Bodenplatte AJ, 
welche selbst grdBtenteils durch eine mattgeschliffene Glasplatte gebildet ist, wird das 
Bild eingeschoben. Der Beschauer blickt durch die beiden zylindrischen RShren , 
welche nur zentrierte Konvexlihsen, nicht Prismen^, enthalten, darauf hin. Beide 


Rohren enthalten zunSchst dem Auge eine Linse von 12 cm Brennweite und gegen 
ihr unteres Ende hin eine solche von 18 cm Brennweite. Die letztere kann aus- 


geschraubt werden, wenn man nur die gewOhnliche VergrOBerung der Stereoskope 
zu haben wunscht, bei welcher aber die Bilder (Landschaften) meist kleiner erscheinen, 
als das wirkliche Objekt dem unbewaffneten Auge von dem betreffe^den^tandpunkte 
aus erscheinen wiirde. Jede der RChren B^ und B^ sitzt in einem zwischen Schienen 
verschiebbaren rechtwinkligen Schlitten, so daB B^ in der Richtung von oben nach 
unten (bzw. zum Beobachter), dagegen von rechts nach links verstellt werden kann 

durch Drehung der Schrauben und Cy In Fig. 58 ist dargestellt, wie die 
Schrauben auf die Schlitten wirken, Cj unmittelbar, mittels eines Winkelhebels. 


‘ Auch Herr Claudet hat bemerkt (Proc. Royal Sue. VIII, 104—110), daB es riehtiger 
iflt und naturlichere Bilder gibt, wenn man Landschaftsbilder durch Linsen mit parallelcu 
Gesichtslinien kombiniert. 
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Ich pfLege die Rdhren erst so weit herauszuziehen, bis das photographische Bild 
im Breimpiinkte der Eonvexlinsen stebt, was sich leicht erkennen Iftfit, wenn man 
von nnten auf die matte Glasplatte blickt und das Bild entfemter heller Objekte auf 
der Flache der stereoskopischen Darstellung auff ftngt. 1st der Beschauer knrzsichtig. 
so lasse ich ihn lieber durch die ihm gewdhnte Brille hineinsehen. Dadurch daC 
man das Bild in den Brennpunkt der Linsen bringt, hat man den Vorteil, dafi es 
erstens auch bei Bewegungen des Kopfes vor den Glasem wie ein unendlich ent- 
femtes Objekt erscheint; zweitens dafi die Deckung der Bilder auch nicht gestOrt 
wird, wenn der Beobachter den Kopf nach der Seite neigt. Namentlich also, wenn 
man das Stereoskop fest aufstellt und den Beschauer davor treten IftBt, um hindurch- 
zusehen, so erhalt er, was die Formen betrifffc, in alien Beziehungen denselben 
optischen Eindruck, als blickte er nach den entfernten reellen Objekten. Die Schrauben 
und Cj werden dann ge- 
braucht, um den Stand der 
beiden optischen Bilder zu 
korrigieren. Indem ich meine 
Augen etwas konvergieren 
lasse, erzeuge ich Doppel- 
bilder von irgend einem hell 
hervortretenden Objekte, und 
sehe zu, ob diese gleich hoch 
uebeneinander stehen; wenn 
nicht, so korrigiere ich mit 
der Schraube Cq so lange, 
bis dies der Fall ist. Die 
Einstellung in den Brenn- Fig. 59. 

punkt kann man dann noch 

genauer kontrollieren, wenn man seitliche Neigungen des Kopfes macht. Um an- 
nahernd die richtige Konvergenz hervorzubringen, gehe ich mit dem Kopfe etwas 
zuriick von den Glasem, bUcke liber das Stereoskop fort nach wirklichen Gegen- 
standen und vergleiche deren Entfernung mit der scheinbaren der Objekte im Stereoskop. 
Danach laBt sich dann mittels der Schraube leicht die ndtige Korrektion machen. 

Die Objekte erscheinen durch ein solches Instrument gesehen bei richtiger Ein- 
stellung nicht nur viel grdfier und viel entfemter, sondera auch kdrperlicher als 
durch die gewohnlichen Instrumente, welche fast immer zu starke Konvergenz ver- 
langen und deshalb die Gegenstande als Basreliefs erscheinen lassen. Man hat auch 
den sehr wesentlichen Vorteil, daB man die sonst so leicht eintretende Ermddung 
und Schmerzhaftigkeit der Augen hierbei ganzBch vermeiden kann. 

AuBer dem schon genannten Spiegelstereoskop von Wheatstone, dem L insen - 
stereoskop von Brewster in seinen verschiedenen Modihkationen, dem Pseudoskop, 
welches auch gebraucht werden kann, um je zwei Zeichnungen miteinander zur 
Deckung zu bringen, kdnnen auch stereoskopische Wirkungen mit nur einer Zeichnung 
und einem Prisma erzeugt werden.^ Wenn die Zeichnung namlich einen zur Median- 
ebene des Beschauers symmetrisch gebildeten Gegenstand darstellt, so wie er vom 
rechten Auge gesehen wird, so wiirde die entsprechende Ansioht des linken Auges 
ihr symmetrisch oder ihrem Spiegelbilde kongruent sein. Statt der zweiten Zeichnung 
kann man also auch wirklich ein Spiegelbild der ersten setzen, indem man mit dem 
linken Auge durch ein rechtwinkliges Glasprisma parallel dessen Hypotenusenflache 
hindurchsieht, wobei, wie mehrfach schon erwahnt ist, der Beschauer ein in 
der Hypotenusenflache durch totale Reflexion entworfenes Spiegelbild des Objektes 
sieht. Das rechte Auge blickt inzwisohen direkt nach der Zeichnung. Wenn man die 
Bilder beider Augen zum Decken bringt, sieht man das kdrperliche Relief. Nimmt man 

^ Dove, Pooq. Ann. LXXXIII. 183. Berliner Monatsberichte. 1850. p. 152. Brewster, 
Phil. Mag. (4) TIT. 16—26. Rep. of BriU Assoc. 1849, 2. p. 5. 
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das Prisma Yor das linke Ange, so sieht man das urn- 
gekehrte Belief. Man kann anf diese Weise oft Zeich- 
nnngen zu stereoskopischen Efifekten benutzen, die gar 
nicbt dazu bestimmt sind, wie znm Beispiel photogra- 
phiscbe Portrats, welcbe Yon Yom mit einer sebr kleinen 
Abweicbung nacb einer Seite bin anfgenommen worden sind. 

Abnliehe stereoskopiscbe Effekte erreicbte Doye \ 
indem er nacb einer passenden Zeiohnnng ^mit einem 
astronomiscben imd einem GALiLBiscben Fernrobr von 
gleiober Vergrdfierung binsab. Ersteres kebrt die Zeicb- 
ming um, letzteres nicbt Man kann bierzu dieselben 
Zei(^ungen braucben, wie fiir das einfacbe Prismen- 
stereoskop, mir muB die obere Halfte des dargestellten 
KSrpers anch mit der nnteren symmetriscb sein. 

Das einfacbere Telestereoskop obne yergrfifierung 
babe icb oben bescbrieben; icb babe ein Sbnlicbes In- 
strument mit zwei FemrObren konstruieren lassen, mit 
welcbem man entfemte Gegenstande in ibrer kdrper- 
licben Form stereoskopiscb seben kann. Der optiscbe 
Teil des Instrumentes ist dargestellt in Fig. 60. Das 
Licbt, was von den Objekten kommt, wird zunacbst 
aufgefangen durcb die beiden ebenen Spiegel a a und . 
Diese Spiegel miissen aber von der groBten VoUendung 
sein, weil sie sonst bei der VergrdBenmg durcb die Fern- 
rdbre verzerrte Bilder geben. Durcb drei Scbrauben 
werden sie gegen die Platte k und k' angezogen, wabrend 
zwiscben ibnen und der Platte Fedem Hegen, die sie 
so weit entfemen, als die Scbrauben es zulassen. Mittels 
der Scbrauben kann man die Stellung der Spiegel so 
weit abSndern, daB die Bilder beider Seiten zusammen- 
fallen. Die Objektivlinsen der FemrSbre liegen bei g 
und c\ Sie sind in Kdbren eingesetzt, welcbe mittels 
der gezabnten Triebe i und die in gezabnte Stangen h 
und h' eingreifen, bin und bergescboben werden kdnnen, 
um die Fokaldistanz des Femrobres regulieren zu kdnnen. 
Zwei Okularlinsen eines terrestriscben Okulars liegen 
bei d und e. Dann fallt das Licbt auf das Prisma b, 
um in den Seitenrdbren auf die dritte und vierte Okular- 
linse g zu fallen. Das Prisma b kann mittels der in 
den dabinter liegenden Metallklotzji? eingreifenden Scbraube 
verscboben werden, um die optiscbe Acbse der beiden 
Teile des Femrobres in Dbereinstimmung zu setzen. 
Endlicb dient der gezabnte Trieb m dazu, die beiden 
Okularrdbren mit den ganzen Femrdbren voneinander zu 
entfemen Oder einander zu nftbem, um sie der Augen- 
distanz des Beobacbters anzupassen. 

Da die Entfemung der Spiegel an dem Instmmente 
1080 mm betrftgt, so ist sie 16 mal groBer als die der 
menscblicben Augen, und die stereoskopischen Unterscbiede 
werden also 16 mal grOBer als fur die unbewafFneten 
Augen. Da die VergrOBerung aucb eine 16 malige ist, 
so ist die Wirkung des Instramentes die, als sabe man 

‘ PoGO. Ann. LXXX, 446. Berliner Mouatsberichte. 1850. 
p. 152. 


Fig. 60. 
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das Objekt mit unbewaffheten Augen aus einer 16 mal kleineren Entferating, als 
man es wirklich sieht. 

Den entgegengesetzten Effekt von dem telestereoskopiscben erhftlt man nach einer 
Bemerkung von Oppel^ wenn man zwei einander kongruente Kdrper in der Ent- 
fernung der Augen voneinander, beide gleich gericbtet, aufgestellt und mit parallelen 
Gesichtslinien betracbtet. 

Stereoskopisches Mikroskop. Ein solcbes nach Nachbts neuerer Kon- 
struktion ist dargestellt in Fig. 61. Bei a ist das Objektivlinsensystem. Das durch- 
tretende Strahlenbiindel trifft zunachst auf das kleine reflektierende Glasprisma bei 
die eine Halfte des Strahlenbundels geht an diesem vorbei und diirch das 
zum Okular e, um in das eine Auge des Beobachters 
zu fallen. Die andere Halfte des Strahlenbundels da- 
gegen, welche in das beinahe rechtwinklige Prisma h 
eintritt, wird von dessen Hypotenusenflache reflektiert 
und gegen das zweite Prisma c hin geworfen, um hier 
noch einmal reflektiert zu werden in das Rohr IB hinein 
und zum Okular /*, durch welches es in das cmdere 
Auge des Beobachters fUllt. Mittels der Schraube g 
kann das ganze Rohr F mit dem Prisma c dem Rohre E 
genShert oder von ihm entfemt werden, um das Instru- 
ment dem Abstande der beiden Augen des jedesmaUgen 
Beobachters anzupassen. Da die Lichtbundel, welche 
aus den Okularen e und f austreten, sehr schmal sind, 
so mufi ihre Entfemung der der Pupillen genau gleich 
sein, damit beide Augen ein Bild empfangen. In den 
enghschen Instrumenten ahnlicher Art sind beide Rdhren 
fest verbunden, und die Akkommodation fur die Augen- 
distanz des Beobachters wird dadurch erreicht, daB man die 
Okularstiicke der Rohren mehr oder weniger herauszieht. 

Die stereoskopische Wirkung bei diesen Instru- 
menten ist sehr auffallend und erleichtert die Beobach- 
tung von Objekten vervdckelterer Form auBerordentlich. 

Sie kommt vermittels ganz anderer UmstSnde zustande 
als in den iibrigen stereoskopischen Instrumenten. Wir 
haben in diesem Falle nSmlich keine voii zwei ver- 
schiedenen Standpunkten aus aufgenommenen Bilder 
des Objekts. da das eine Objektivlinsensystem des Mikro- 
skops die beiden Bilder fiir beide Augen entwirft und nur die eine Halfte des Lichts 
an das eine Auge, die andere an das andere verteilt wird. Eine stereoskopische 
Wirkung kommt hier nur deshalb zustande, weil allein die Punkte der Fokalebene 
des Mikroskops ein punktfdrmiges Bild geben; alle Punkte aber, die vor oder hinter 
der Fokalebene liegen, geben kleine Zerstreuungskreise, und wegen der Halbierung 
des Strahlenbundels fallt die eine Halfte eines jeden Zerstreuungskreises in das rechte, 
die andere in das linke Auge. Da nun die rechte Halfte des Zerstreuungskreises 
anders liegt als die linke, so kommt dadurch eine stereoskopische Wirkung zustande. 

Nach den Bd. I, S. 64 — 67 gegebenen Regeln kSnnen die Hauptpunkte und 
Brennpunkte des ganzen optischen Systems eines Mikroskops leicht gefunden werden. 
Der erste Hauptpunkt liegt unterhalb des Objektivglases, der erste Brennpunkt eben- 
falls, aber dem Objektiv naher. Der zweite Haupt- und Brennpunkt liegen ober- 
halb des Okulars, und zwar wieder der Brennpunkt diesem nSher. Das Auge des Beob- 
achters kOnnen wir uns im zweiten Brennpunkte befindlich denken und ^ die Brenn- 
weite des ganzen Systems nennen. Sind nun f und y die Entfemungen beziehlioh 

* Jahresbericht des Prankfarter Vereihs 1858 — 59 .' p. 64 — 75 . 
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des Objekts yom ersten Brennpunkte naob oben nnd des Bildes Yom zweiten Brenn- 
punkte nach nnten, so ist nacb S. 57 (Bd. I.) Gleichung 7 b) 



Bezeicbnet h die GrOfie des Objekts, ^ die seines Bildes, so ist 

A. = - y = ^ 

h f-p f p 

Denken wir uns nun das Auge akkommodiert fiir das Bild /9, und vor oder binter 
(lem Gegenstande h nocb ein anderes Objekt b\ welches, da jenes erste durchsichtig ist, 
mit ibin zugleich geseben werden kann, und dessen Entfernung vom Brennpunkte f' 
sein mag, so ist die Entfernung seines Bildes vom Auge und vom zweiten Brennpunkte 


AvorauB folgt 





f-r 

ff, 


Der Winkel, unter dem die Strablen vom Bilde b Aus in das Objektivglas 
fallen, aei a, der zugebSrige Divergenzwinkel der Strablen des Bildes sei a, so ist 
nacb Bd. 1. S. 58, Gleichung 7d) und Bd. 1. S. 62, Gleichung 9) 


Oder 


b tang a = ^ tang cc 
f 

tang a = — tang a 


und ebenso fiir die Bilder 5' und nebst den zugebOrigen Divergenzen der Strablen a' 
und ce' ist 

tang a' = tang a'. 


Der Radius p des Zerstreuungskreises in der Ebene des Bildes /9, fiir welcbe 
das Auge akkommodiert ist, ist, wie leicbt ersicbtlicb. 


{tp‘ — tanga' = y f) 


Da nur Gegenstftnde beobachtet werden kSnnen, fur welcbe der Zerstreuungs- 
kreis sebr klein ist, also y' — y und sebr klein sind, so kann die VerSnder- 

licbkeit des Winkels a' fiir verschiedene sicbtbare Objekte und sein Unterschied vom 
Winkel a vemacblftssigt werden, und wir kOnnen deiialb unter dieser Bescbrftnkung 
die letzte Gleichung scbreiben 


(> = 


p tang a 

f 


■{f-n- 


Nun fallt von diesem Zerstreuungskreise bei der bescbriebenen Einrichtung des 
stereoskopiscben Mikroskopes die eine H&lfte in das recbte, die andere in das linke 
Auge. Dadurcb wird jede zur Visierebene vertikale Linie des Bildes, sei sie nun isoliert 
gezogen oder Teil einer gleicbmafiig gefftrbten Plftche, verwandelt in einen Streifen 
von der Breite p, so daB die Verbreiterung in dem einen Bilde nacb recbts bin, im 
anderen nacb links bin gescbiebt. Zwei solobe Streifen baben also in den beiden Bildern 
eine stereoskopiscbe Parallaxe gleich p im Vergleicb mit den Punkten der Fokalebene. 

1st f' kleiner als /*, liegt also das Objekt welter vom Objektivglase als die- 
jenigen Punkte, fiir deren Bild das Auge akkommodiert ist, so ist (p' grOBer als (p. 
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das heifit das Bild von V liegt unterhalb des Bildes von b, und in der Ebene von b 
sind die Strahlen des Bildes b* schon gekreazt. Dann fftUt die rechte Hftlfte des 
Zerstreunngskreises in das rechte Auge des Beobachters, die linke in das linke Auge, 
die stereoskopische Parallaxe ist also negativ, verglichen mit der des Bildes 6, und 
scheint, wie es wirklich liegt, hinter h zu liegen. Dabei gelangt die eine des Zer- 

streuungskreises durch doppelte Spiegelung in das entsprechende Auge des Beobachters 
und erscheint deshalb nioht von rechts nach links verkehrt, sondem in natiirlicher Lage. 

Umgekehrt verhalt sich aUes, wenn das Objekt b' oberhalb b liegt. 

In den Instrumenten von Nachet kann man den Schieber, der die Prismen ent- 
halt, so weit hervorziehen, dafi das kleine Glasprisma b der Fig. 60 vor die andere 
(rechte) Halfte der Offnung tritt, dann erhait man einen pseudoskopischen Effekt; was 
in Wirklichkeit unten liegt, erscheint dann oben. 

Ahnlich wirkt der binokulare Augenspiegel, welcher in Fig. 62 nach 
Nachets Konstruktion abgebildet ist. A ist ein Ko^avspiegel von Glas, von dessen 
Mitte die Belegung weggenommen ist. Die vordere und hintere Flache des Glases 
haben gleiche Kriimmung, so dafi es die Strahlen ungebrochen durchgehen lafit. Der 
Spiegel dient zur Beleuchtung des zu beobachtenden Auges. Zwischen ihn und das 
Auge wird eine Konvexlinse gehalten, deren reelles umgekehrtes Bild der Beobachter 
betrachtet, wie in dem Bd. I. S. 209, Fig. 103 schematisch dargestellten Versuche. 


A 


Fig. 62 . 

Das Licht, welches vom beobachteten Auge kommt, teilt sich hinter der Offnung, indem 
es auf die beiden reflektierenden Prismen a und h fallt. Das Prisma a hat einen 
parallelogrammatischen Querschnitt; zwei seiner Winkel sind gleich halben Bechten. 
Die Prismen h und c zusammengenommen bilden ein Prisma von derselben Gestalt, 
wie a, welches aber quer durchschnitten ist, damit man den Teil c mittels der 
Schraube d dem anderen Teil h nahern und davon entfemen kann. Dadurch wird 
das Instrument der Augendistanz des Beobachters angepaBt. Die Strahlen, welche 
durch die mittlere Offnung zuerst rechtwinklig in die vordere Flache des Prismas a 
eingetreten sind, werden dann von der kleinen Seite des Parallelogramms gegen die 
zweite nach auBen gekehrte kleine Seite reflektiert, und von dieser letzteren zum 
zweiten Male reflektiert gegen die Offnung e hin, und treten durch diese aus in das 
eine Auge des Beobachters. Die zweite Halfte, der Strahlen, welche in das Prisma b 
eintreten, werden ebenso von dessen geneigter Flache gegen die geneigte Flache von c 
reflektiert und von dieser gegen die Offnung h hin, um in das zweite Auge des Be- 
obachters zu fallen. In die Offnungen c und h sind schwach brechende Prismen 
eingesetzt, damit der Beobachter mit schwach konvergenten BHcklinien das gemeinsame 
Bild betrachten kann. Die Prismen sitzen in je einem Schieberchen, welches auBer- 
dem noch zwei andere Prismen mit konvexen Flachen enthalt, die, wenn sie vor- 
geschoben werden, zugleich vergrOBemd wirken. 

Die vorteilhafteste SteUung der Konvexlinse, durch welche man beobachtet, ist, 
wenn sie ein Bild der Pupille des beobachteten Auges auf die Offnung des Spiegels 
wirft, wie Bd. I. S. 209 — 211 erSrtert ist. Unter diesen Umstanden fallt das Licht, 
was durch die rechte Halfte der PupiUe kommt, in das links gelegene Prisma a, 
und das von der linken Seite der Pupille kommende in das rechts gelegene Prisma b. 
Das rechte Auge des Beobachters sieht also den Hintergrund des beobachteten Auges, 
wie er von der linken Halfte der Pupille aus erscheint, das linke Auge, wie er von 
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ibrer recbten £[&Ifte aus erscbeint. Da das Bild iibrigens auch yerkehrt ist, so gibt 
dies einen ricbtigen stereoskopisdiein der sebr merklich und for die mediziniscbe 

BeobachtuDg des Augenbintergrundes sebr niitzlicb ist. 

ScblieBlicb will icb bier nocb die eigentiimlicbe Metbode der Stereoskopie von 
Rollmann^ erwabnen* Er zeicbnet beide Projektionen auf dieselbe scbwarze Tafel. 
die eine mit roten Linien, die andere mit blauen. Dann nimmt er vor das eine 
Auge ein rotes Glas, vor das andere ein blaues nnd siebt nun mit jenem nur die 
roten Linien, mit diesem nur die blauen, die sicb dann zum Relief verbinden lassen. 
Wenn man blaue und rote GlSser verteilt, kann man eine solcbe Zeicbnung vielen 
Personen zu gleicber Zeit zeigen. Herr J. C. d'Almeida entwirft die betreffenden 
Bilder mittels zweier Linsen, vor deren eine ein rotes, vor die andere ein griines 
Glas eingescbaltet ist, auf einen Scbirm. 

Es k5nnen iibrigens die verscbiedenartigsten brecbenden und spiegelnden Apparate 
gebraucbt werden, um die fiir stereoskopiscbe Zwecke gewiinscbte Verscbiebung der 
Bilder hervorzubringen, wobei bald beide, bald nur ein Bild verscboberi wird. Wie 
Wheatstone urspriinglicb zwei Planspiegel benutzt bat, so bat Bbewster^ ein abn- 
licbes mit zwei Spiegeln, ein anderes mit einem Spiegel, das letztere entweder mit 
einer oder zwei Zeicbnungen bescbrieben. Statt der Spiegel kSnnen aucb, wie Dove ^ 
und Brewster vorgescblagen baben, total reflektierende Prismen, eines Oder zwei, im 
letzteren Palle wieder je eines vor ein Auge, oder beide zum Reversionsprisma 
verbunden, vor ein Auge gestellt, gebraucbt werden. Ebenso geniigt ein scbwacb 
brecbendes Prisma mit ebenen Flacben, um eines der Bilder bis zur Deckung mit 
dem anderen zu verscbieben. E. Wilde ^ braucbte zu demselben Zweck das doppelt 
reflektierende Prisma einer Camera lueida. 

Um obne Ablenkung der Licbtstrablen die Kombination stereoskopiscber Bilder 
zu erzielen, scblagt Brewster vor, vor sie eine Glasplatte mit einem scbwarzen 
Fleckcben, welches man fixiert, in passender Entfernung zu halten. Herr Fate^ 
wendet einen Scbirm mit zwei LScbern an, so dafl jedes Auge nur die zugebdrige 
Zeicbnung siebt, Herr Elliot ® zwei . gekreuzte RSbren, durch die das rechte Auge 
das linke Bild siebt und umgekebrt. Zu bemerken ist, da6 wegen der Scbwierigkeit 
die passende Akkommodation herzustellen weitsicbtige Beobachter leichter bei gekreuzten 
GesichtsHnien, kurzsichtige bei ungekreuzten kombinieren. 

J. Dttbosoq^ hat prismatische Linsen in ein Opemguckerstativ gesetzt und da- 
durcb die an der Wand bangende Doppelzeicbnung betracbtet, so daB man durch 
Naberung und Entfernung die Konvergenz der Augenacbsen verandern kann, wodurcb 
das Relief vergrbBert oder verkleinert wird. — Um beliebig groBe Bilder zu kom- 
binieren, stellt er in seinem Panoramenstereoskop die Bilder iibereinander und zwei, 
um eine borizontale Acbse drebbaren, nebeneinander stebenden Spiegeln gegeniiber. 
Der Beobachter blickt zwiscben den Bildern oder unter ibnen hindurcb nach den 
Spiegeln, die so gestellt sind, daB die entsprecbenden Teile der Bilder sicb deckeu. 
Die Bilder kdnnen beliebig breit gemacht werden und vor den Augen des Beobacbters 
vorbeigleiten. Eine andere Form zur Kombination groBer Bilder. die dem Stereoskop 
von Brewster abnlicher ist, mit acbromatischen ebenflachigen Prismen und davon 


* PoGQ. Ann. XC, 186—187. 

* Phil. Magax. (4) III, 16—26. 

PoGO. Ann. LXXXVIII, 183. 

^ PoGO. Ann. LXXXV, 63—67. 

® Gompies rendus. XLIII, 673 — 674. Pogg. Ann. XCIX, 641 — 642. 

Phil. Mag. (4) XIU, 78. 

’ Cosmos I, 97—104; 703—705. 


** tJber neue Ausbildnngen dieses Verfahrens vgl, Anm. 10 am ScbluB des Para- 
graphen. K. 
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getrennten Linsen, beide verschiebbar, um Korrektionen des Bildes anszufoliren, hat 
Herr Duboscq spftter beschrieben.^ 

In das Panoramenstereoskop kdnnen statt der Bilder nun auch rotierende strobo- 
skopische Scheiben eingesetzt ii^erden, so daB man die bewegten Figuren auch kdrper- 
lich sieht. Diese Einricbtung gibt das Stereophantaskop oder Bioskop. Bin 
Instrument, was dasselbe Resultat gibt, hat Herr Ozbemak* unter dem Namen 
Stereophoroskop beschrieben. Er wfihlte dazu das gewOhnliche Linsenstereoskop, fur 
welches beide Bilder auf einen und denselben Pappstreifen nebeneinander geklebt 
werden. Diese Pappstreifen mit ihren je zwei Bildem wurden an den SeitenflSchen 
eines mehrseitigen um eine horizontale Achse drehbaren Prisma befestigt. Um das 
Prisma herum in der Entfemung von einigen ZoUen von den Bildern lauft noch ein 
Giirtel von Pappdeckelstiicken, in welche die notigen Olffnungen eingeschnitten sind, um 
in den richtigen Momenten die Zeichnungen zu sehen. AuBerbalb dieses Giirtels wird 
die Prismenkombination eines BKEwsTERschen Stereoskops festgestellt, so daB der Beob- 
achter durch sie und durcb die vorbeipassierenden Spalten nach den Bildem hinsehen kann. 

Herr C. Clarke^ hat das Brewster sche Stereoskop mit einem FuBe versehen, 
Herr Kilbark^ es zum Zusammenlegen eingerichtet. Smith und Bbck^ haben einen 
FuB. eine festere Bahn fiir die Bilder, reichlichere Beleuchtung von alien Seiten, 
achromatische Linsen angebracht, Samuel® eine Vorrichtung, um die Entfemung der 
Bilder von den Linsen der Sehweite des Beobachters anzupassen. 

Eigentiimlicb ist die Einricbtung von Claudets Stereomonoskop^. Er be- 
merkte, daB die Bilder einer Camera ohseura, auf einer mattgescbliffenen Glasplatte 
entworfen und binokular betracbtet, etwas stereoskopiscbes Relief zeigen. Die Er- 
scbeinung erklart sich dadurcb, daB jedes Auge auf der matten Glasplatte diejenigen 
Strahlen am starksten siebt, welcbe in Richtung seiner eigenen Gesichtslinie auffallen. 
Er konstmierte darauf das Stereomonoskop, welches mittels zweier Linsen zwei zu- 
sammengehdrige stereoskopische Bilder auf dieselbe Stelle einer matten Glasflacbe ent- 
wirft. Wenn die Glasplatte binokular betracbtet wird, siebt jedes Auge nur das fiir 
dasselbe bestimmte Bild, und es entsteht der Eindrack des Reliefs. 

Um Veranderungen in der Stellung der Bilder fiir Unter suchungen iiber den 
optischen EflFekt solcber Verscbiebungen vomehmen zu konnen, hat Wheatstone® an 
seinem oben bescbriebenen Spiegelstereoskope die parallelen Wande, an denen die 
Bilder aufgestellt sind, auf Schlitten verschiebbar gemacht; auBerdem sind die beiden 
Arme des Stereoskops drehbar um eine feste Achse zwiscben den beiden Spiegeln, so 
daB man den Konvergenzwinkel der Augen verandem kann. Herr Hardib® bat zu 
ahnlicbem Zwecke, um pseudoskopiscbe Reliefs bervorzubringen, ein dem spater von 
mir konstruierten und oben bescbriebenen Telestereoskope ahnliches Instrument mit 
zwei Spiegelpaaren konstruiert. Man kann damit die Bilder bald verkebrt, bald in 
ihrer wahren Lage zeigen, das Relief iibertreiben, schwachen oder umkehren. Herr 
H. Meyer hat zu demselben Zwecke die Bilder des Wheatstone schen Spiegel- 
stereoskops nach ihrer Flache verschiebbar gemacht, und eine Skale zur Messung der 
Verscbiebungen hinzugefiigt, Docb hat die von Wheatstone vorgescblagene Ein- 
ricbtung, wo sich die Bilder im Kreise bewegen und ihr Abstand von den Augen ganz 


' Comptes rendus, XLIV, 148 — 150. 

- Wiener Bericbte. XV, S. 463 — 466, Ein anderes ahnliches Instrument Siereofrope von 
Shaw in Proc, Royal Soc, XI, 70 — 73. 

^ Cosmos, Ui, 123. 

^ Cosmos, III, 770. 

Athenaeum, 1858, H, 269—260. London J, of Arts, Juni 1860. 

Rep, of Brit, Assoc, 1858, 2. p. 19. 

^ Proc, Royal Soc, IX, 194—196. 

® Phil. Transact, 1852. p. 1 — 17, 

9 Phil, Mag, (4) V, 442—446. 

PoGG. Ann. LXXXV, 198—207. 
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Tinvertodert gelassen werden kann, wohl den Vorteil, daB sie bei Seitenverschiebungen 
der Bilder die Netzbautbilder derselben ganz nnyerOndert lilBt, wldirend bei Mbtsbb 
Einrichtung kleine Eorrektionen wegen der Ver&nderlichkeit des Abstandes der Bilder 
von den Augen bei Verscbiebiingen l&ngs einer ebenen FlILche berecbnet werden miissen. 

Ahnliche Verandemngen ^ der Konvergenz bei der Betrachtung wirklicher Edrper 
hat Bollbt erreicht, indem er yor jedes Auge sdir&g geriehtet eine planparallele 
dicke Gla^latte stellte. Je nachdem deren yordere Fl&chen der Nasenseite oder der 
Schl&fenseite des betreffenden Anges zngekehrt sind, machen sie die Blicklinien diyer- 
genter oder konyergenter. Die Erscheiniingen waren dabei den Erfahrungen yon 
Wheatstone entspreohend. 

Stereoskopenbilder sind teils durch perspektiyische Eonstmktion der be- 
treffenden Zeichnnngen yerferfcigt nnd dnrch Lithographie oder Eupferstich yeryiel- 
fUltigt worden^ teils durch Photographie. Unter den ersteren sind nur die nicht 
schattierten Linienzeichnungen geometrischer G^stalten, regelmUfiiger Edrper oder 
Eristallmodelle yon guter Wirkung. Sie sind gleichzeifcig die eyidentesten Beispiele 
yon stereoskopischen Wirkungen, da hier alle Mittel der Belenchtung und Schattierung 
fehlen, welche die TSuschung unterstutzen kdnnten. Zu ihrer Eonstmktion gehOrt 
aber eine aufierordentliche Genauigkeit, wenn sie nicht yerzerrt aussehen soUen, da 
schon die allerkleinsten Abweichungen sehr merkliche Verandemngen des Reliefs nach 
sich sdehen kdnnen. Es kdnnen ganz auBerordenthch yerwickelte geometrische Ge- 
stalten durch dieses Mittel zu einer klaren kOrperlichen Anschauung gebracht werden. 
Da ubrigens dergleichen Zeichnungen uberalL kauflich zu haben sind, so gebe ich 
hier keine Beispiele derselben. Die bisherigen Versuche, dergleichen lithographierte 
Figuren auch zu schattieren, sind ziemlich miBlungen, weil die Abstufungen des 
Schattens in den beiden entsprechenden Figuren nicht gleichmaBig genug gemacht 
werden kdnnen. Der Hilfsapparat yon Rood zur Eonstmktion solcher Zeichnungen 
ist schon oben S. 277 erwahnt worden. 

Weit yoUkommener ist die Wirkung der stereoskopischen Photographien . die 
zuerst yon Professor Moser in EOnigsberg gemacht wurden, deren Anfertigung schon 
einen ausgedehnten Industriezweig bildet, und in denen wir Landschaften und G^baude 
aller Teile der Erde, Statuen, Tiere, Blumen usw. dargestellt finden. DieM^n 
wurden frtiher meist so "gemacht, daB man mit derselben Camera obscura ]Xad||Pn- 
ander Ansichten^ des Objekts yon zwei yerschiedenen Punkten aufnahm. Das^ hatte 
aber den Nachteil, daB bei heller Sonnenbeleuchtung die Schlagschatten wahrend der 
Zeit zwischen der ersten und zweiten Aufnahme ihren Ort wechselten und dann einen 
falschen Effekt in dem BRde machten. Diese Schatten erscheinen dann mitunter wie 
kOrperliche in der Luft bedndliche dunkLe Schirme. Ich fand einen solchen Effekt 
an einem BQde yon Paris, wo durch die Stellung des Zeigers an der Uhr eines 
Eirchturms konstatiert werden konnte, daB nur fiinf Minuten zwischen der Aufnahme 
der beiden Bilder yergangen waren, Dazu kommt die Schwierigkeit der zwei zu 
praparierenden lichtempfindliohen Platten usw. In neuerer Zeit werden deshalb nach 
D. Brewsters* Vorschlag yielfach Instmmente mit zwei Objektiyglasem benutzt, 
welche auf zwei yerschiedenen Abschnitten derselben Platte gleich die beiden Bilder 
geben. Die Centra der beiden Objektiylinsen haben den Abstand der menschlichen 
Augen yoneinander, oder auch wohl einen etwas grOBeren 70 bis 76 Millimeter und 
die Camera obscura selbst bildet also gleichsam ein umgekehrtes Stereoskop. Diese 
Instrumente sind sehr zweckm&Big zur Aufhahme naher Gegenst&nde und sie geben 
unmittelbar die Ansicht, wie sie ein am Orte des Instruments ruhig weilender Beob- 
aohter yon dem Objekte gehabt haben wiirde. Sie haben namentlich den Vorteil. daB 


' Wiener Sitzungsber. XLII, 488 — 502. 

* Herr Hessemeb bat sehr gnte der Art herausgegeben und die Regeln der Konstruktion 
besprochen in Diholebb polytechn. Journal. LXXXIX, 111—121. 

* Phil Mag, (4) III, 26—30; 1852. Bep, of Brit, Assoc. 1849, 2. p. 5. 
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man bei scharfer Sonnenbeleuchtaiig dnrch instantane Exposition der Platte gate 
Bilder von beweglichen Objekten, Menschen, Tieren, Scbiffen, ja selbst praohtvolle 
Bilder der Wellen einer bewegten Wasseroberflache erzielen kann. Aber sie gendgen 
eigentlich nicht fur Landscbaffcen mit weit entfemten Objekten, weil die Distimz der 
Gesichtspunkte zu klein ist, um in diesen hinreiobend groBe Unterscbiede zu erhalten, 
und die femeren Teile der Landscbaft deshalb gewdbnlich ganz flacb aussehen,^ Ftb: 
diese ist es besser, eine Art telestereoskopiscber Wirkung zu erzielen, dadurcb daB 
man zwei Aufnahmen von zwei entfemteren Punkten macbt. So babe ich zum Bei- 
spiel unter den sehr vollendeten pbotograpbiscben Landscbaften von Beaun in Dornacb 
Abbildungen des Wetterhoms von je zwei verscbiedenen Punkten von Giindelwald aus 
gefunden, zwei desselben Berges von zwei verscbiedenen Punkten der Bacbalp aus, 
ebenso der Jungfrau von Miirren aus, welcbe eine ausgezeichnete scbdne Modellierung 
der Bergform geben, wenn man die urspriinglicben Bilderpaare auseinander scbneidet 
und je zwei aus verscbiedenen Paaren kombiniert, die also grOBerer Distanz der 
Gesichtspunkte entsprecben, als wenn man die zusammengebSrigen kombiniert. Im 
letzteren Falle erkennt man die kOrperlicbe Form der Berge ebensowenig, wie ein still- 
sitzender Beobacbter; im ersteren erkennt man sie besser, ftbnlicb einem Beobacbter, 
der bin- und bergebt und die nacbeinander entstebenden Ansicbten des Berges vergleicht. 

Stereoskopische Abbildungen mikroskopischer Gregenstande von sebr scbdner 
Wirkung sind von Babo * angefertigt worden. Bei der Aufnabme wurde die Neigung 
des Objekttiscbes gegen die Acbse des Mikroskops fur die beiden Bilder verscbieden 
gemacbt und so die stereoskopische Parallaxe gewonnen. 

Bewegliche Bilder hat Herr J. G. Halske verfertigt. Zuerst macbte er in einem 
Doppelbilde, einen abgestumpfben Kegel darsteUend, die mittleren kleinen Kreise in 
einer horizontalen Linie verschiebbar. Am biibschesten war aber die Erscheinung zu 
sehen auf einer schwarzen horizontalen kreisfdrmigen Scbeibe von etwa drei Zoll 
Biiwbmesser, die um ihre Achse sicb sehr leicht drebte und, einmal angestoBen, 
SMuJich lange in Bewegung blieb. Auf dieselbe wurde eine kleinere weiBe Kreis- 
scneibe (Oblate) gelegt und die Scheibe mit einem Auge durch ein passend befestigtes total 
reflektierendes rechtwinkliges Prisma betrachtet, mit dem anderen frei. Wenn sich der 
kleinere Kreis bei der Drehung rechts vom Mittelpunkt befand, sah ihn das freie Auge 
rechts, das durch das Prisma schauende Auge aber wegen der Spiegelung links vom Mittel- 
punkte, und so wurde die stereoskopische Parallaxe hergestellt. Der kleine Kreis schien 
durch die Flacbe des groBen hindurcb wechselnd bald aufzusteigen, bald hinabzusinken.* 

Geschichte. Die aiteren Ansicbten iiber die Tiefenwabmehmung scblossen sicb 
zunacbst an die Frage iiber die scheinbar verschiedene GrSBe des Mondes. Ptolemabus 
(150 n. Chr.) sagt schon, daB die Seele von der GrOBe der G^genstande nacb einer 
vorgefaBten Schatzung ihrer Entfemung urteilt; diese scbeine grOBer, wenn viele Gegen- 
stande zwischen dem Auge und der betracbteten Sacbe liegen, wie es der Fall ist, 
wenn die HimmelskOrper nahe beim Hoiizont sind^. An einer anderen SteUe freOich 
schreibt er die VergroBerung der Brechung der Strablen durch die Diinste zu^. 

' (Jber die Wahl des Winkels Claxjdet im Cosmos IV, 65 — 67, 147. — Sutton im 
Cosmos IX, 313 — 319. 

* Bericht der Freiburger Ges. II, 312 — 314. 

* Montuola, Hist des Mathem, Vol. I, p. 309. — Eooebi Baconis Perspect., p. 118. — 
Pribstlbt, Geschichte der O^ik, Ubersetzt von KlCgbl, p. 11 — 12. — Gregory, G^ometria. 
Pars univers., p. 141. — Malbbbanchb, Recherche de la veriU, P. I. — Huygens in Smith, 
Opticks, Art. 586. — Logan in Phil. Trans. XXXIX, 404. 

* Almagest, L. Ill, c. 3. Anch Strabo in Geogr. I, 3. 

* Ober einige weitere das stereoskopische Sehen, insbesondere seine Bedingnngen be- 
treffende Untersnchungen vgl. Anm. 11 am Schlnsse des Paragraphen. Die groBe Bedentnng 
zu der sich die Konstruktion binokolarer Instrumente neuerdings entwickelt hat, laBt eine 
eingebendere Behandlnng dieses Gegenstandes bier wtinschenswert erscbeinen. Ihr ist das 
zweite Anhangskapitel gewidmet. K. 
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Alhazen^ (im 10. Jahrh.) widerlegt die letztere Ansicht und kehrt zur ersteren 
zurdck. Him pflichtet Rogbe Baco bei, wtoend Pobta* es bestreitet. Vitbllio® 
(1270] schliefit sich Alhazbe an tmd macbt anch daranf anfmerksam, dafi liber- 

haupt das HiinmelsgewOlbe am Horizont scbeinbar entfemter sei, als im Zenit. 
Kbplee^. dem sich Cabtesius® iin wesentlichen anschloB, sagt fiber die Beurteilung 
der Entfemung schon, die Entfemung der beiden Angen sei die Grundlinie, deren 
man sich zur Messung der Entfemung der gesehenen Objekte bediene. Und weil 
ein Auge von beiden Augen diese Art zu messen leme, so k6nne auch bei ver- 

haltnismaBig kleinen Entfernungen die Breite des Stems im Auge als Grundlinie 

dienen. Dann bemerkt er weiter, daB man auch mit einem Auge die verschie- 

denen Grade des Lichts zu schatzen und die Gr6Be mit der Entfemung der Sache 
durch die tJbung zu vergleichen wisse, indem man durch die Erfahmng lerne, wie 
weit man die Hand danach auszustrecken und dahin zu gehen habe. Er kannte also 
schon die Hauptmomente dieser Beurteilung, abgesehen von der Verschiedenheit der Bilder. 

Gassendi® konnte indessen in bezug auf den Mond wieder behaupten,- er erscheine 
grSBer in der Nahe des Horizonts, weil dann wegen des schwacheren Lichts die 
Pupille sich erweitere. Hobbes ’ ging auf die Erklarungen der Alten zuriick und be- 
stimmte die scheinbare Gestalt des Himmelsgew61bes als ein Stuck einer Kugelflache. 
Pater Gouyb®, Moltneux® und Samuel Dunn^® bemerkten dngegen, dafi es nicht 
nOtig sei, Gegenstande zwischen dem Auge und dem Monde zu haben, und daB doch 
die Tauschung nicht (wenigstens nicht immer) aufhSre. Dbsaguliebs^^ arrangierte 
Versuche, wobei die Zuschauer zu falschen Schliissen iiber die Entfemung induziert 
wurden und demgemaB auch die GrOBe falsch beurteilten. Berkeley hob das triibe 
Ansehen und die Lichtschwache des Mondes am Horizonte hervor, Umstande, die 
jedenfalls einen sehr deutlichen EinfluB haben. Auch Smith untersuchte den EinfluB 
der scheinbaren Gestalt des HimmelsgewOlbes; er stellte eine Reihe Schatzungen an 
fiber scbeinbar gleiche Distanzen, die bald dem Zenit, bald dem Horizont naher ge- 
legen waren, und fand, daB die Entfemung des Horizonts scbeinbar drei- bis viermal 
grdBer sei, als die des Zenits. Lambert verglich den Querschnitt des Himmels- 
gewdlbes mit einer Muschellinie. Auch die Gestalt und Breite des Regenbogens wird 
dadurch verandert, er erscheint flach elliptisch, seine Mitte schmaler als die FuBpunkte; 
ebenso werden SonnenhSfe, Sterndistanzen scbeinbar verandert. Smith hat auch 
folgenden hfibschen Versuch angegeben. Wenn man in den Brennpunkt einer Konvex- 
linse eine kleine kreisrunde Oblate stellt, so erscheint deren Bild, durch die Linse 
gesehen, immer unter demselben Gesichtswinkel, wie weit auch der Beobachter sich 
entferne, solange seine Rander iiberhaupt noch durch die Linse sichtbar sind. Scbeinbar 
wachst aber die GrSBe des Bildes auBerordentlich, wenn sich der Beobachter entfemt, weil 
wir es nicht in unendlicher Entfemung, sondem noch hinter der Linse befindlich denken. 

Smith, der gegen Berkeleys Einmischung der Luftperspektive polemisierte, muB 


^ Albazen, L. VII, p. 58—54. 

* De refractione, p. 24, 128. 

^ Optica, Editio Risnebi, p. 412. Basel 1572. 

* Paralipomena, p. 62—66. 1604. 

^ Dioptr. p. 68. De homine, p. 66—71. 

® Gassendi, Opera. Vol. II, p. 825. 

^ Robins tracts, Vol. H, p. 241 — 244. 

® Mem, de VAead, de Paris. 1700, p. 11. 

® Philos Transact Vol. I, p. 221. 

Philos, Transact Vol. LII, p. 462. 

” Philos Transact Vol. VIH, p. 180. 

Essay toward a new theory of vision. Dublin 1709, p. 30 . — Robin, mathemai. tracts. 
II, 242. 

Optik, deutsche Ausg. S. 418. 

Beitrage. I, § 60—78. 
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indessen doch zugeben, daB der Mond am Horizont bald grdBer, bald kleiner aus- 
sieht. Auch Euleb^ schliefit sich Bbbeeley an. 

Den Eindufi, den die scbeinbare Entfemnng auf die Scbfttzong der absoluten 
GrdBe hat, hoben anch Malebbanchb nnd Bouqtjbb* gegen Vabignon® hervor. tJber 
die Mittel, die Entfemimg zu beurteilen, sprachen sich db la Hibb^ und Pobtbr- 
FiBLD® ebenfalls den bisher erwahnten Ansichten entsprechend aus. 

Umkehrung des Reliefs ist auch schon friih bemerkt worden nnd zwar zuerst 
bei der Betrachtung dnrch umkehrende Mikroskope Oder Teleskope von Jablot® und 
G. P. Gmelin^, und wurde von Rittenhouse® auf verkehrte Beleuchtung geschoben. 
Mukceb® hob dagegen hervor, daB sie auch bei der Betrachtung durch eine einfache 
Loupe eintreten kann. Abat fiigte die hiibsche Beobachtung hinzu, daB, wenn man 
eine mit Wasser halb gefiillte Glasdasche im umgekehrten Bilde eines Hohlspiegels 
betrachtet, der leere Teil gefullt, der gefullte leer erscheint, weil man die Fliissigkeit 
sich immer unterhalb der Grenzflache denkt. Die neueren Ermittelungen und An- 
sichten uber die Umkehrung des Reliefs sind oben schon angefiihrt worden. 

DaB die Bilder, welche beide Augen von einem korperlichen Gegenstande er- 
halten miiBten, etwas verschieden seien, batten Eukltd, Galen, Pobta, Aguilonius^® 
schon gewuBt und Schwierigkeiten darin gefunden. Lbonabdo da Vinci hob schon 
hervor, daB bei dem zweiaugigen Sehen von KOrpem dadurch ein Unterschied gesetzt 
werde, der durch kein GemSlde nachgeahmt werden kSnnte. Smith blickte mit 
parallelen Gesichtslinien nach den beiden Schenkeln eines Zirkels, die bis zur Augen- 
distanz geoffnet waren, und bemerkte plotzlich, wie sich beide Schenkel zu einem ver- 
einigten, der in weite Entfemung hinauszureichen schien. Es war dies eine stereo- 
skopische Wahmehmung. Ahnliche Wahmehmungen an Linealen und Paden sind von 
Wells gemacht worden. 

Wieviel die Verschiedenheit der Bilder beider Augen zur Unterscheidung der 
Tiefendimensionen beitrSgt, wurde aber erst durch Wheatstones geistreiche Erfindung 
des Stereoskops nachgewiesen. Die erste Nachricht davon wurde 1833 verSffentlicht^*, 
die ausfiihrliche Beschreibung der Erscheinungen un(f ihre Theorie 1838^®. Nach 
D. Bbbwstebs Angaben^® hatte ein Mathematiker J. Elliott in Edinburg es eben- 
falls im Jahre 1834 erfunden und 1839 veroffentlicht. Ein Dritter, der die Er- 
findung in Anspruch nimmt, ist Herr G. Maynabd^^. Herr Wheatstone kann jeden- 
falls den Vorrang der Prioritat behaupten, und ist auch sein Aufsatz von 1838. der 
die Beschreibung des Spiegelstereoskops enthalt, voll von einer reichen Menge von 
Versuchen und Beobachtungen, durch welche alle wesentlichen hierher gehdrigen Ver- 
haltnisse deutlich dargelegt und erwiesen werden. Spater wurde im Jahre 1859 von 


' Briefe an eine deutsche Prinzessin. S. 317. 

* de T Academic, 1755. p. 99 u. 156. 

» Ebenda. 1717. 

^ Metn. de Paris. 1694. 

^ Treatise on the eye. 1759. 

® Description de plusieurs nouveatuc microscopes. 1712. 

^ Philos. Transact. 1747. 

® Transact, of the American Philos. Society. 1786. II. 

® Gehlsrs physik. Worterbuch, neu bearbeitet. Leipzig 1828. IV, 1465. 

S. Brewster, Uie stereoscope^ its history , theory and construction. London 1856. 

” Trattato deUa pittura. 

System of Optics- U, 888 a. 526. 

Essay upon single vision with two eyes. 1792. Z weite Aufl. 1818. 

In H. Matos Outlines of human physiology, p. 288. 

Philosophical Transactions 1888. P. II, 371 — 394. 

Liverpool and Manchester Photographic Journal. 1857, January 1, p. 4 — 7. — January 15, 
p. 21—23. 

Toronto, Royal Standard. 1836. Toronto, Times. 1857, October 8. 
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Dr. A. Beown^ im Museum Wicar in Lille eine Doppelzeicbnung von Jacopo 
Ohimbnti (geboren 1554, gestorben 1640) gefunden, einen Mann darstellend, der auf 
einem Scbemel sitzt und in der einen Hand einen Zirkel, in der anderen einen Lot- 
faden b&lt. Die beiden Zeicbnungen, stereoskopiscb vereinigt, geben eine Art von 
Belief. D. Bbbvtstbb glaubte annebmen zu diirfen, daB sie von Ohimbnti zur 
Prufung der Tbeorie von Poet a, die 1593 verCffentlicht war, ausgefabrt seien. Seit- 
dem sind pbotograpbiscbe Abbildungen dieser Zeicbnungen in den Handel gekommen. 
Die beiden Bilder des Mannes sind in der Tat von verscbiedenen Gesicbtspunkten aus 
aufgenommen; icb mufi indessen gesteben, dafi icb es fiir unwabrscbeinlicb balte, dafi 
der Zeicbner sie fur einen stereoskopiscben Versucb bestimmt babe, denn gerade der 
Sessel, der Zirkel und der Faden, welcbe leicht richtig zu konstmieren gewesen 
w&ren, sind als Nebendinge bebandelt und so unregelm§.£ig und verschiedenartig ge- 
zeicbnet, dafi sie sicb nicbt vereinigen lassen. Und batte der Zeicbner die Tbeorie 
priifen woUen, so miifite man eber erwarten, dafi die leicbt zu zeicbnenden Dinge 
ricbtig, die scbwer zu zeicbnenden, wie die Gestalt des Menscben, ungenau gemacbt 
worden wUren. Es scheint mir wahrscbeinlicber, dafi der Zeicbner, mit der ersten 
Figur nicbt ganz zufrieden, sie noch einmal von einem etwas anderen Standpunkte 
aus gezeicbnet, und zwar zufallig auf dasselbe Blatt. 

Die jetzt gewdbnlicbe Form des Linsenstereoskops wurde von D. Bbewsteb 1843 
verQffentlicbt. Die tFbersicbt der weiteren Erfindungen gibt, die nachfolgende Uber- 
sicht der Literatur; die Gescbichte der Tbeorie dieser Erscheinungen wird bei den 
nacbsten Paragrapben folgen. Die Untersucbungen iiber die Febler der reinen bino- 
kularen Lokalisation sind erst in den letzten Jahren von Recklinghausen*. Heking®, 
J. Towne und mir selbst^ in Angriff genommen worden, bediirfen aber nocb vielfach 
erneuerter Wiederbolung und Erweiterung von anderen Beobachtem. 


1. Tiefenwahrnebmung ohne Riicksicbt auf die Verscbiedenbeit der beiden 

' Netzbautbilder. 

150. Claudius Ptolemaeus, Syntaxis matbematica (Almagest). Lib. Ill, Cap. 3 und 
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Zusai^ von v. Kries. 

1. Die scheinbare VergroBerung von Sonne und Mond in der Nabe des 
Horizontes ist auch in neuerer Zeit noch Gegenstand sehr zablreicher Unter- 
sucbungen und Erorterungen gewesen und es ist dabei auch noch auf einiges 
Bemerkenswerte aus der alteren Literatur wie namentlich einen jene Frage be- 
riihrenden Brief von Gauss ^ an Bessel hingewiesen worden. Als der Zeit 
nach 1867 angehorig mogen die hierunter aufgefiihrten Arbeiten Erwahnung 
fiiideii.® Was das beigebrachte Tatsachenmaterial anlangt, so sind vor allem 
die bereits von Helmholtz in Angriff genommenen Spiegelversuche vielfach und 
in vervoUkommneter Weise wiederholt worden. 

Filehne betonte dabei die Wichtigkeit besonderer VorsichtsmaBregeln, die 
eingehalten werden miissen, damit man den gespiegelten Mond wirklich am 
Himmel sehe und nicht wie sonstige Spiegelbilder in geringem Abstand vom 
Spiegel lokalisiere. Bei Einhaltung der in dieser Hinsicht gebotenen Be- 
dingungen sah er, „da6 Sonne, Mond und alle Sternkombinationen, gleichviel 
ob sie vom Horizont in die Hohe oder von der Hohe an den Horizonthimmel 
gespiegelt werden, dieselbe scheinbare GroBe dort haben, welche sie haben 
wiirden, wenn sie dort wirklich stiinden.^^ Zu ahnlichen Ergebnissen gelangte 
auch ZoTH. Wahrend aber Filehnb vorzugsweise darauf hinwies, daB gerade 
am Horizont durch die Hintereinanderordnung der die untere Gesichtsfeldhalfte 
ausfullenden Gegenstande der Eindruck einer groBen Entfemung hervorgebracht 
werde, glaubt Zoth (ahnlich dann auch Guttmann) in der Blickrichtung das 
maBgebende Moment finden zu konnen. In der Tat bemerkten diese beiden 
Untersucher, daB auch andere Objekte, wenn sie unter sonst gleichen Be- 
dingungen einmal mit horizontaler, dann mit gehobener Blickrichtung betrachtet 
werden, im letzteren Falle kleiner erscheinen. AUerdings sind die Unterschiede 
nicht gerade betrachtlich. Guttmann fand ihren Betrag gleich 3 — 4^/^, was 
hinter dem Betrage, auf den ich fiir mich die Tauschung beim Monde ver- 
anschlagen kann, sicher weit zuriickbleibt. Bourdon konnte eine Abhangigkeit 
des GroBeneindruckes von der Blickrichtung iiberhaupt nicht finderu Un- 


^ Gauss, Briefwecbsel zwischen G. and Bessel, heransgeg. von der preuB. Akademie der 
Wissenschaften. 1880. S. 498. 

* Filehne, PplOgers Archiv. LIX. S. 279. 1895. — Zoth, Ebenda. LXXVIII. 1899. 
S. 363. — Derselbe, Ebenda. LXXXVIH. 1902. S. 201. — Beimanh, Zeitschr. f. Psycho- 
logie. XXX. S. 1 and 161. 1902. XXXVII. S. 250. 1905. — Bo0bdoii, La perception visaeUe 
de Tespace. Paris 1902. S. 392. — Guttmann, Blickrichtung und Grofiensch&tzung. Zeitschr. 
f. Psychol. XXXI. S. 333. 1903. — Bernstein, Das Leuchtturmph&nomen und die schein- 
bare Gestalt des Himmelsgewolbes. Zeitschr. f. Psychol. XXXIV. S. 132. 1904. — 
Stratton, Der linearperspektivische Faktor in der Erscheinung des Himmelsgewolbes. 
Zeitschr. f. Psychol. XXVIII. S. 42. 1902. — A. MCller, fiber den EinfluB der Blickrichtung 
auf die Gestalt des Himmelsgewolbes. Zeitschr. f. Psychol. XL. S. 74. 1905. — B. Mate, 
Die scheinbare VergroBerung von Sonne, Mond und Stembildem am Horizont. PflUosrb 
Archiv. Cl. S. 349. 1904. — Fbilchenfeld, fiber die GrOBenschatzung im Sehfeld. Archiv 
f. Ophth. LIII. S. 401. 1904, — Clafar^de, L’agrandissement et la proximitO apparents de 
la lune k I’horizon. Archives de psyohol. V. S. 121. 1905. 
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zweifelhaft muB daher, wie auch Zoth betont, die Wirksamkeit anderer 
Momente, wie z. B. der Lnftperspektive, neben jenem anerkannt werden. Die 
Anschauung, daB wir aus Grtinden, die mit der Beschaffenheit der Atmosphare 
znsammenhangen, das Himmelsgewolbe als eine abgeflachte Schale sehn und 
daB das GroBererscheinen in der Nahe des Horizontes hierauf beruhe, ist 
namentlich von Beimakn vertreten und in eigenartiger Weise des genaueren 
ausgefiihrt worden. Er ist dabei von der fast ganz allgemein, namentlich auch 
von Helmholtz selbst geteilten Anschauung ausgegangen, daB der Eindruck 
der betrachtlicheren absoluten GroBe mit dem einer groBeren Entfemung vom 
Beschauer unmittelbar und genau zusammenhange und in ihm seinen Grund 
finde. Heines Erachtens kann diese Annahme keineswegs als selbstverstandlich 
zugrunde gelegt werden, und es eroffhen sich, sobald wir sie als zweifelhaft 
betrachten, fiir das ganze Problem wesentlich andere Gesichtspunkte. Auf die 
Griinde dieser Anschauung kann jedoch erst im SchluBkapitel des genaueren 
eingegangen werden, und es wird dort auf die Frage der scheinbaren GroBe 
der Gestirne noch kurz zuriickzukommen sein. 

3. Die auf der Akkommodation beruhende Tiefenwahmehmung ist spater 
noch von Hillebeand^, Dixon Aeeee® und Bourdon* untersucht worden. 
Dem erstgenannten gelang es, die Mitwirkung anderer Umstande noch voll- 
standiger als bei der Fadenmethode auszuschlieBen, indem er einen die HaKte 
des Gesichtsfeldes ausfiillenden schwarzen Schirm vor weiBem Hintergrunde dem 
Beobachter annahern oder von ihm entfemen lieB. Es zeigte sich, daB die 
Leistung hier noch sehr viel mangelhafter ausMlt als bei den im Text erwahnten 
Beobachtungen Wundts.* 

8. Die Erscheinung, daB in derselben Ebene befindliche Gegenstande ver- 
schiedener Farbe in ungleicher Entfemung zu liegen scheinen, ist spater mehrfach, 
besonders eingehend von Einthoven® beobachtet und studiert worden. Auch 
Exnee® hat klirzlich sehr hiibsche Beobachtungen dieser Art mitgeteilt. 
Einthoven hat gezeigt, daB die Erscheinung in der Hauptsache nicht auf die 
ungleiche Akkommodation fur lang- und kurzwellige Lichter zuriickzufiihren 
ist; sie hat vielmehr ihren Grund in verwickelteren Verhaltnissen dioptrischer 
Natur (Farbenzerstreuung und mangelhafte Zentrierung des Auges). Da das Inter- 
esse des Gegenstandes wesentlich in diesen dioptrischen Verhaltnissen liegt, so 
darf von einer genaueren Behandlung desselben an dieser Stelle abgeseheu werden. 

4. Die mit der Bewegung des Beobachters verkniipften Anderungen in der 
Anordnung der gesehenen Gegenstande, wie sie Helmholtz im Text beschrieben 
und in ihrer Bedeutung fiir die Entfemungswahrnehmung klargelegt hat, sind 
diejenigen, die (bei Fortbewegung des ganzen Korpers) einer unveranderten 


^ Hillebbahtd, Zeitschr. f. Psychol. Vll. 1894. S. 97. 

^ Dixon, Mind 1895. 8. 195. 

^ Abeer, Wundts Philos. Studien. 1896. S. 116 u. 222. 

* Bourdon, La perception visuelle de respace. 1902. 

^ Einthoven, On the production of shadow and perspective effects by difference of colour. 
Brain XVI. S. 191. — Derselbe, Stereoskopie durch Farbendifferenz. Archiv f. Ophth. 
XXXI. (3). S. 211. 

® Exneb, Perspektiviscbe Tanscbungen an farbigen Bildem, die durch prismatische 
Brillen betrachtet werden. Zentralblatt f. Physiologic. 1906. S. 843. 

* tlber die Natur des bier in Betracht kommenden Zusammenbauges, namentlich die An> 
nabme eines besonderen Akkommodationsgefuhles, vgl. die Bemerkungen im SchluBkapitel. K. 



E.] Binoknlare Parallaxe. 309 

Haltung des Kopfes und namentlich auch der Augen entsprechen wlirdeiu In 
Wirklichkeit komplizieren sich die Erscheinungen dadurch, daB, wenn wir unsere 
Aufmerksamkeit nicht etwa einem sich mit uns bewegenden Gegenstande, sondem 
auBeren ruhenden Objekten zuwenden, wir stets durch Drehung der Augen in 
einem unserer Bewegung entgegengesetzten Sinne fiir kurze Zeit die Fixation 
eines bestimmten Punktes festzubalten pflegen. Hierdurch entstehen die be- 
kannten zuckenden Bewegungen, die man an einer durch das Fenster des 
fabrenden Eisenbahnwagens hinausscbauenden Person beobacbten kann. Unter 
diesen TJmstanden bleibt immer fiir kurze Zeit das Netzhautbild des jeweils 
fixierten Punktes an seiner Stelle, wahrend diejenigen entfemterer und naherer 
Objekte in entgegengesetztem Sinne iiber die Netzhaut bingleiten. DemgemaB 
scheinen, wahrend der fixierte Punkt als ruhend wabrgenommen wird, jene 
(die entfernteren) im Sinne der Fahrtrichtung, die naberen im entgegengesetzten 
zu gleiten. xA^uch diese Scbeinverscbiebungen werden fbr die Entfernungs- 
eindriicke ganz ebenso wie die von Helmholtz in Betracht gezogenen be- 
stimmend sein und im allgemeinen wobl mit ihnen in einer nicbt analysier- 
bareu Weise zusammenwirken. 

5. Helmholtz bat bier die stereoskopiscbe Parallaxe als einen Langen- 
wert definiert, entsprecbend einem bestimmten Abstande der Zeicbnung von der 
durch die Augen des Beobacbters gelegten Frontalebene. Im Laufe der Zeit 
hat sich das Bediirfnis berausgestellt, den Unterscbied der Lage eines Punktes 
fiir recbtes und linkes Auge von dem einigermaBen willklirlichen Werte des 
Zeicbnungsabstandes unabhangig zu definieren. Man hat demgemaB angefangen, 
gewisse hierzu geeignete WinkelgrSBen in Betracht zu ziehen und als binoknlare 
Parallaxe zu bezeichnen. Erwagt man, welchen Winkel man so nennen oder 
wie man die binoknlare Parallaxe definieren soli, so bemerkt man leicht, daB 
sich daiur verschiedene Moglichkeiten bieten. Als die einfachste und den ein- 
gefiihrten Bezeichnungen sich am besten anschlieBende dtirfte es sich empfehlen, 
daB wir binoknlare Parallaxe eines Punktes die Differenz 
der Winkel neniien, um die seine Projektion in eine durch 
die Augen gelegte Horizontalebene fur das rechte und linke 
Auge von der sagittalen Richtung abweicht. Sei also in 
Fig. 63 die Ebene der Zeichnung jene Horizontalebene, A 
und B die Orte der beiden Augen, P die Projektion des 
Punktes in unserer Ebene und S die sagittal gerichteten 
Linien, so wiirden wir die Differenz der Winkel SAP und 
SBP Oder den Winkel APB als die binoknlare Parallaxe 
jenes Punktes zu bezeichnen haben, Der so definierte 
Winkel stimmt nahezu iiberein mit der Differenz der Breiten- 
winkel (in dem von Helmholtz festgelegten Sinne) die 
der betreffende Punkt fiir das rechte und linke Auge besitzt, 
wenn diese horizontal und parallel geradeaus gerichtet sind. 

Er unterscheidet sich von ihr nur zufolge der Abweichung 
der scheinbar horizontalen und vertikalen Ebenen von den wirklich horizontalen 
und vertikalen und wiirde mit ihr identisch sein fiir Augen, bei denen diese 
Abweichung fehlte. 

In vielen Fallen ist es von besonderem Interesse, den Wert in Betracht 
zu ziehen, um den die Parallaxe eines Punktes die des jeweilen Fixationspunktes 
iibertrifft bzw. hinter ihr zuriickbleibt, mit anderen Worten die Parallaxen von 
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der des Fixationspunktes als Nullpunkt zu zahlen. Wir woUen daher diesen 
(positiven oder negativen) Betrag die jeweilige Parallaxe eines Punktes 
nennen. Im Gegensatze dazu kann, wo MiBverstandnisse zu befiirchten sind, 
die vorhin definierte die absolute Parallaxe heifien. Femer kounen wir als 
relative oder gegenseitige Parallaxe zweier Punkte die Diflferenz ihrer absoluten 
Parallaxen beafeichnen. Sie gibt, wie ersichtlich, die jeweilige Parallaxe an, die 
dem einen Punkte zukommt, wenn der andere fixiert wird.^ 

tlber die Werte der Parallaxen sei bier sogleich noch einiges hinzugeftigt. 
Bezeichnen wir sie mitp, femer (in Fig. 63) den Winkel S'BPmit s, den Abstand 
der beiden Augen mit 2 a, und endlicb mit F die Entferaung des Punktes P 
von der durch die Augen gelegten Frontalebene, so ist, wie leicbt ersicbtlich, 

2a = P{tg(s +p)~ tgsj . 

Flir Punkte, die der Medianebene nahe und in nicht zu geringeni Abstand 
vom Beobachter liegen, ist sowohl s als p klein, und es ist dann mit Annaherung 

2a 


Handelt es sich urn Punkte, die auch der durch di6 Augen gelegten Hori- 
zontalebene nahe liegen, so kann fiir F auch ihr Abstand von den Augen selbst 
gesetzt werden, den wir E nennen. Flir Punkte also, die sowohl der Median- 
ebene wie der durch die Augen gelegten Horizontalebene nahe liegen, ist die 

binokulare Parallaxe = ^ . 

E 

Fiir die relative Parallaxe zweier, der erwahnten Bedingung geniigender 
Punkte erhalten wir den Wert 


2 a(E^ •— -^ 2 ) 
E,.E, 


Und handelt es sich um ein Punktpaar, dessen Tiefenabstand d klein ist 
im Vergleich zu seiner Entfemung vom Beobachter, so konnen wir diese fiir 
beide einheitlich mit E bezeichnen und die relative Parallaxe durch die Formel 


2a, S 

ausdriicken. 

Die relative Parallaxe, die eineni bestimmten kleinen Tiefenunterscliiede 
entspricht, ist also umgekehrt proportional dem Quadrat der Entferaung, aus 
der die beiden um jenen Betrag voneinander abstehenden Punkte gesehen werden. 

Im Interesse moglichster Prazision der Bezeichnung diirfte es sich emp- 
fehlen, den Ausdruck der binokularen Parallaxe streng in dem oben definierten 
rein geometrischen Sinne zu nehmen. Dagegen ist zu beachten, daB der ins- 
besondere von Hering eingefiihrte Ausdruck der Querdisparation eine physio - 
logische Bedeutung besitzt und im Hinblick auf physiologische Verhaltnisse 
definiert ist. So haben wir namentlich eine Querdisparation Null einem Punkte 
dann zuzuschreiben, wenn seine Bildorte auf der rechten und linken Netzhaut 


^ Die etwas schwerflUlige Nomenklatur vereinfacht sich, da in den meisteu Fallen der 
Zusammenhang es ohne weiteres ersicbtlich macbt, in welcbem Sinne von Parallaxe ge- 
sprocben wird, and daher die nftheren Bezeicbnungen (absolute, relative, jeweilige Parallaxe) 
in der Regel fortfedlen konnen. 
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den gleichen Bichtungseindruck oder zwei nur beztiglich der H5he verschiedene 
Bichtungseindrucke erzengen. Ob dies fbr einen Punkt zutrifft, wird also nicht 
nur von seiner Lage und der jeweiligen Stellung der Augen, sondem aufierdem 
auch noch von physiologiscben Verhaltnissen (der Verteilung der Ortswerte auf 
der Netzhaut im Sinne Hebings) abhangen. Wo es ratsam und zulassig er- 
scheint, in dieser Hinsicbt gewisse vereinfachende Voraussetzungen zu machen^ 
da wird man allerdings auch die Querdisparationen als WinkelgrdBen behandeln 
und zu den binokularen Parallaxen in bestimmte Beziebung bringen dtirfen, 
wie dies z. B. Htllebband in seiner unten zu besprechenden Arbeit^ tut. Und 
zwar kann man dann in gewissem Umfange die Querdisparation mit der je- 
weiligen Parallaxe identifizieren bzw. den letzteren geometrisch fixierten Wert 
als MaB fiir jenes physiologische Verhaltnis benutzen. 

6. Die bier mitgeteilten Versucbe enthalten nicht eigentlich eine Er- 
mittelung der der binokularen Tiefenwabmehmung gesteckten Genauigkeits- 
grenze. Vielmehr bat Helmholtz sicb mit der PeststeUung begniigt, daB, wenn 
die Parallaxe denjenigen Wert erreicbt, der fiir die monokulare Unterscheidung 
notwendig ist, auch bereits eine sicbere Tiefenwabmehmung stattfindet. Ob er 
auf eine wirklicbe Bestimmung der Grenze verzicbtet bat, weil ibm die Er- 
reicbung noch hoberer Genauigkeitsgrade aus tbeoretischen Erwagungen unwahr- 
scheinbcb war, oder ob er aus anderen Griinden nicbt dazu gekommen ist, laBt 
sicb wobl nicht sicher entscbeiden. Eine Beihe von Untersuchungen neuerer 
Zeit bat gelehrt, daB in der Tat noch bei wesentlicb geringeren als den von 
Helmholtz als geniigend gefundenen Werten der Parallaxe eine sicbere Tiefen- 
wabraehmung moglicb ist Bei Versucben dieser Art fand Heine* fiir ver- 
schiedene Personen 6 — 13 Sekunden, Puleeich* 10 und noch weniger; in den 
von Bourdon^ angestellten Versucben wurde bei einer Parallaxe von nur 
5 Sekunden der Tiefenunterschied wenigstens in der groBen Mehrzahl der Falle 
noch richtig erkannt Die Versucbe dieser Art sind alle im wesentlichen nacb 
dem auch von Helmholtz benutzten Verfahren ausgefuhrt. Es werden drei 
parallele senkrechte Stabe beobachtet, von denen die beiden auBeren fest in 
einer frontalen Ebene aufgestellt sind. Der mittlere kann in sagittaler Bichtung 
verscboben werden, und es wird entweder gepriift, bei welcber Abweichung von 
der durch die beiden anderen gelegten Ebene er mit Sicherbeit als vor oder 
binter ibnen befindlich wahrgenommen wird, oder es wird der mittlere Febler 
bestimmt, den der Beobacbter macbt, wenn ibm die Aufgabe gestellt ist, den 
mittleren Stab in die Ebene der auBeren einzustellen. Durch einen Scbirm 
mit passendem Ausschnitt ist Sorge getragen, daB der Beobacbter nur ein 
mittleres Stuck jedes Stabe s, nicht aber Befestigungen, Trager usw. sehen kann, 


wodurch andere Momente, die etwa den Entfemungseindruck bestimmen kbnnten, 
ausgescblossen werden. Bei diesen Versucben kann, wie oben gezeigt, die 

Parallaxe = gesetzt werden, wenn 2 a der Augenabstand, E die Ent- 


femung der Stabe vom Beobacbter, d die Entfemung ist, in die der mittlere 
Stab vor oder binter der Ebene der auBeren liegt — Ubrigens erscbeint es mir 
nicbt eigentlich zutreffend, wenn man auf Grund dieser Tatsachen den all- 


^ Denkschriften der Wiener Akademie. Math.-naturw. Klaase 72. 1902. 

* Heine, Arcbiv f. Opbth. LI. 1900. S. 146. 

^ PuLFBiOH, Physikal. Zeitschrift 1899. Ders., Zeitschrift f. Instromentenkunde 1901. 
^ Boubdon, Revue phiiosophique. XXY. 1900. S. 74. 
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gemeihen von HuLMBOiiTZ aufgestellten Satz, daB die Feinheit der binokularen 
Tiefenwahrnehmung etwa mit der monokularen Unterscheidungslahigkeit iiber- 
einstimme, ftir unrichtig erklart hat. Die Tatsachen gestatten vielmehr die 
Betrachtung auch aus einem anderen, meines Erachtens bedeutungsvolleren Ge- 
sichtspunkt, Es ist namlich gerade nur die monokulare Unterscheidungsfahig- 
keit fiir gleichzeitig nebeneinander gesehene Punkte oder parallele Linien, die 
80 weit hinter der binokularen Tiefenwahrnehmung zuriickbleibt. Dagegen hat 
sich lierausgestellt, daB bei anderen Verfahrungsweisen ahnliche WinkelgroBeii 
wie sie fiir die binokulare Tiefenwahrnehmung hinreichen (etwa 10"), auch in 
das Gebiet des monokular bemerkbaren fallen. So bei der sogenannten Nonius- 
methode, bei der es sich darum handelt, zu erkennen, ob ein Linienstiick in 
die genaue Portsetzung eines anderen fallt oder ihm gegeniiber eine Parallel- 
verschiebung besitzt^; ebenso auch bei Wahmehmung kl^inster Bewegungen^. 

Es ist hiemach wohl berechtigt zu sagen, daB die von Helmholtz ver- 
mutete Beziehung doch in der Tat annahemd ven\drklicht zu sein scheint. 
Nur ist das, was wir beim monokularen Sehen mit der binokularen Tiefen- 
wahmehmung in Parallele setzen konnen, nicht das Getrennterscheinen neben- 
einander sichtbarer Objekte, sondern eher gewisse andere Aufgaben, wie sie 
eben bei der Noniusmethode und der Wahmehmung von Bew egungen ins Spiel 
komnien. DaB auch diese mit der der Tiefenwahraehmung nicht streng identi- 
fiziert werden konnen, ist freilich selbstverstaiidlich, und wir werden daher auch 
bier immer nur eine annahemde Ubereinstimmung erw^arten diirfen. 

7 . Dem von Helmholtz hier mit Recht gegen die Wundt schen Versuche 
erhobenen Bedenken ist Boubdon^ in der Weise entgangen, daB er nicht den 
Gegenstand annahem oder entferaen, sondern einerseits ein in bestimmter fester 
Entfemung gelegenes, anderseits ein naheres oder entfern teres Objekt fur kurze 
Zeiten im sonst dunkeln Raume sichtbar machte, wobei zwischen dem Sehen 
des einen und andern ein zeitlicher Zwischenraum eingeschaltet war, wahrend- 
dessen die Augen beliebig bewegt wurden. Durch besondere VorsichtsmaBregeln 
konnte der EinfluB der mit der Entfernungsvariierung verkniipften Helligkeits- 
und GroBenanderung ausgeschaltet werden. Als Objekt dienten ftir kurze Zeit 
aufleuchtende Punkte. 

Die bei diesem Verfahren erhaltenen Ergebnisse enthalt die folgende Tabelle. 


Relative Entfernungsschatzung. 
Fixer Punkt in 1 m Entfemung. 


Entfemungen des beweglichen 

Eelative 


Antworten: 

Punktes m 

Parallaxe 

1 Richtig 

Zweifelhaft Falsch 

1,08 

16' 

1 

5 

14 j 1 

1,12 

24' 

12 

4 ! 4 

1,16 

32' 

10 

7 , 3 

1,20 1 

38' 

17 

3 1 - 

1,24 1 

1 44' 

19 

1 ; — 

1,28 1 

' 50' 

20 


1,82 1 

1 54' 

20 

— ; — 

Wolfing, Zeitschr. far Biologie. N. F. XI. S. 199. 1893. 

Basler, PflOgerb Archiv. CV. S. 582. 1906 und ebenda CXXIV. S. 313. 1908. 

^ La perception vieueUe de Vespace, 1902. S. 237, 
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Betriichtlich gtinstigere Resultate lieBen sich erzielen, wenn die beiden 

Punkte nicht nur einmal, sondem mehrfach wiederholt zur Beobachtung dar- 

geboten warden, wie dies in der nachstehenden Tabelle zum Ausdmck kommt. 


Distanzen in Metern 


Antworten : 


Richtig j 

1 Zweifelhaft 

Falsch 

1 

25—15 

1 1 

16 

! 3 

25— U 1 

5 

8 

7 

25—13 

10 


3 

25—12 

12 

8 

0 

25—11 

ii 15 

2 

3 

25-10 

1 17 

' 2 

1 


Driickt man die fur die Merkbarkeit erforderliche Konvergenzanderung in 
Winkelwerten aus, so ergibt sich ganz ebenso wie fiir die Wundt schen Versuche, daB 
bei geringer Konvergenz (also groBen Entfernungen) schon geringere Anderungen 
merkbar sind als bei starker Konvergenz. So berecbnet Bourdon fur Ent- 
fernungen des festen Punktes von 10, 2 und 1 m die eben merkbaren Drehungen 
des einzelnen Auges auf 7, 19 und 25 Minuten. Die Werte sind (wie bei dem 
Unterschiede des Verfahrens begreiflich) erheblich hoher als die aus den Ver- 
suchen Wundts sich berechnenden, die Helmholtz im Text anfiihrt. 

8, Fiir die S. 269 erorterte Frage, in welcher Tiefenanordnung Punkte des 
Langshoropters gesehen werden, ob sie insbesondere, wie es Hering annahm, 
in einer frontalen bzw. zur Blickrichtung senkrechten Ebene erscheinen, haben 
sich die Grundlagen dadurch verschoben, daB eine Voraussetzung, von der man 
urspriinglich ausgegangen war, in Frage gestellt worden ist, die namlich, daB 
solche Punkte korrespondierende sind, die in den Netzhauthorizonten um gleiche 
AN'^inkelabstande vom Zentrum abstehen. Wie im nachsten Paragraphen (bei 
der Lehre vom Horopter) zu besprechen ist, hat Hering es wahrscheinlich ge- 
macht, daB dies nicht streng der Fall ist. Aus der bekannten sogenannten 
KuNDTschen Tauschung (den Fehlem, die man macht, wenn man bei ein- 
augiger Betrachtung eine von rechts nach links verlaufende horizontale Linie 
zu halbieren sucht) kann namlich geschlossen werden, daB die vom Fixations- 
punkt lateralwarts gerichteten Erstreckungen ein wenig unter-, die medial- 
warts gerichteten ein wenig iiberschatzt werden, oder daB von zwei gleichweit 
rechts und links vom Zentrum abstehenden Netzhautpunkten der nasalwarts 
gelegene (der auBeren Gesichtshalffce entsprechende) einen etwas kleineren 
„Breitenwert‘' habe als der temporalw‘^s gelegene (der medialen Gesichtsfeld- 
halfte zugehorige). Geht man hiervon aus, so kann man weiter annehmen, daB 
Objekte in einer auf der Blickrichtung senkrechten Ebene nicht dann erscheinen, 
wenn sie im mathematischen, sondern in dem von diesem zufolge jener Un- 
symnietrie abweichenden physiologischen Horopter liegen. 

Zugunsten dieser Annahme sprechen die quantitativen Ermittelungen 
Franks. ^ Dieser fand die Ergebnisse der einSlugig ausgefiihrten Teilungsversuche 
in befriedigender (Jbereinstimmung mit dem, was auf Grund von „Horopter- 
ermittelungen“ im obigen Sinne, d. h. Ermittelungen iiber diejenige Anordnung, 


' PflCoebs Archiv CIX. S. 63. 1905. 
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die erforderlich ist, um Objekte in einer zur Blickrichtung senkrechten Ebene 
erscheinen zu lassen, zu erwarten war. 

Aucb ftir die im Text mitgeteilten Beobachtungen Ton Helmholtz wtirde 
sich nnn hiermit insofem eine veranderte Deutung ergeben, als man, wenn wir 
beziiglich des Horopters eine abweichende Annahme machen oder aucb seine 
Gestalt zunachst als ungewifi dahingestellt lassen, aus ihnen natiirlich nicht 
mebr einen SchluB anf die TiefenlokaUsation der im Horopter gelegenen Punkte 
zu ziehen berechtigt ist, Mit der von Hemno vertretenen Anschauung bleiben 
sie jedoch gleichwohl schon insofem im Widerspruch, als ihnen zufolge tiber- 
haupt bestimmten Punktpaaren der rechten und linken Netzhaut keine derart 
fixierte Beziehung hinsichtlich der TiefenlokaUsation zukommen wtirde, vielmehr 
der Tiefeneindruck, den auf sie fallende iibereinstimmende Netzhautbilder er- 
zeugen, noch von anderen Umstanden, insbesondere der scheinbaren Entfemung 
des Fixationspunktes in entscheidender Weise mitbestimmt werden sollte. Lassen 
wir, wie demgemaB zur klaren Auseinanderhaltung der Probleme ratsam erscheint, 
die Erage der Beziehung zum Horopter zunachst ganz beiseite, so ergibt sich 
als wichtigste und hier mit bezug auf die TiefenlokaUsation in erster Linie 
interes^derende Frage die, ob iiberhaupt bestimmten Punktpaaren der rechten 
und linken Netzhaut unter alien Umstanden, insbesondfere bei verschiedener 
Entfemung, die Eigenschaft zukommt, den Eindmck eines in jener Ebene ge- 
legenen Objektes zu erzeugen. Eben dies ist es, was Helmholtz veraeinte, da 
seine Beobachtungen ihn zu dem Schlusse fiihrten, daB es dabei auf den abso- 
luten Entfemungseindruck mit ankomme und daB bei gleichbleibender Anordnung 
der Gegenstande durch Beeinflussungen der scheinbaren Entfemung auch ihre 
relative Tiefenanordnung modifiziert werden kdnne. Diese Verhaltnisse sind in 
neuerer Zeit von Hillebeand^ geprtift worden, der zu dem entgegengesetzten 
Resultate gelangte. Ihm zufolge sind es fest bestimmte Punktpaare, die den 
Eindmck eines in der „Keraflache'‘ gelegenen Gegenstandes erzeugen; und diese 
Beziehung ist unabhangig insbesondere davon, welchen Konvergenzgrad die 
Augen besitzen und in welcher Entfemung die Gegenstande wahrgenommen 
werden. Hillebeand hat dies als die Stabilitat der Raumwerte bezeichnet. 

Ob die Frage durch diese Beobachtungen wirkUch endgiiltig entschieden 
ist, scheint mir, abgesehen von anderen Qriinden, schon deswegen einigermaBen 
zweifelhaft, weil bei Gegenst^nden wie dem hier vorUegenden mit der Moglich- 
Jkeit individueller Verschiedenheiten jedenfalls gerechnet werden muB* Ob der 

* UiLLEBRAivD, Zeitschrift fur Peychologie V. S. 1. 1893. 

* Htllebbai7D stellte unter gewissen Bedingungen beziiglich Konvergenz und schein- 
barer Entfemung die Faden so ein, dafi sie in einer frontalen Ebene zu liegen schienen, 
ver&nderte dann jene Bedingungen und fand, daB sie auch jetzt in einer frontalen Ebene 
zu liegen schienen. Cberzeugender ware es jedenfalls gewesen, unter verschiedenen Be- 
dingungen die Einstellungen wiederholt anszufuhren und darzutun, daB die Ergebnisse 
innerhalb der Fehlergrenzen ubereinstimmten. Auch sind die Beobachtungen auf ver- 
hSltnismS^Big kleine ExzentrizitSten beschrankt. Versuche, die in jiingster Zeit von Herm 
Dr. V. Lxebermann in meinem Institut ausgefuhrt wurden, haben in der Tat gezeigt, dafi 
die HiLLEBSAiTDSche Begel fur ihn nicht zutrifft. Er stellte seitlich gelegene Objekte so 
ein, dafi sie in der durch den Fizationspnnkt gelegten Frontalebene zu liegen schienen. 
Ubereinstimmend mit den friiheren Beobachtem fand er dabei, dafi hierfur Anordnungen 
erforderlich waren, die vom mathematischen Horopter etwas abweichen. Diese Abweichuhgen 
(oder die zur Lokalisation in der Frontalebene erforderlichen Parallaxen) waren aber 
nicht konstant, sondem zeigten eine unverkennbare und regehnafiige Abhkngigkeit von der 
absoluten Entfemung des Fixationspunktes. 
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Grand fiir die abweichenden Eesultate, zu denen Helmholtz gelangte, in den 
von Hillebband erorterten Umstanden zu suchen ist, dtirfte rich daher auch 
vorderhand einer sicheren Beurteilung entziehen. 

Es sind an dieser Stelle ferner Versuche von Tschebmak und Eibibuchi ^ 
zu erwahnen. Die Verfasser bezeichnen zwar selbst als Gegenstand ihrer tJnter- 
suchung die Ennittelung des Langshoropters. Sie gehen aber dabei von der 
soeben besprochenen A.nnahme Hebings aus, da6 die im Langshoropter gelegenen 
Punkte in einer auf der Blickrichtung senkrechten Ebene lokalisiert werden; 
und was sie in Wirklichkeit bestimmten, ist nicht sowohl der Horopter, als 
vielmehr die Lage, die Linien haben mtlssen, um in einer solchen Ebene ge- 
sehen zu werden. Sie fanden hierbei einen Unterschied, je nachdem dauernd 
sichtbare senkrechte Faden oder herabfallende Kugeln beobachtet wurden. Und 
zwar ergab sich fur die Mlenden Kugeln eine starker gegen den Beobachter 
konkave Kurve als fur die Faden. Die Versuche lehren, da6 die Tiefenlokali- 
sation (das Erscheinen in einer zur Blickrichtung normalen Ebene) von der Art 
der gesehenen Gegenstande abhangt. Wie mir scheint, kann hieraus nur ge- 
schlossen werden, daB eben jene uns bier beschaftigende Annahme, die Lokali- 
sation des auf korrespondierenden Punkten Abgebildeten in einer fest bestimmten 
Kernflache sich als nicht allgemein zutreffend herausstellt.^ 

9. Es sind oben, teils im Text, teils in den Hinzufligungen eine Eeihe von 
Bestimmungen iiber die Leistungsgrenze der verschiedenen fiir die Tiefenwahr- 
nehmung in Betracht kommenden Momente gemacht worden, d. h. iiber die- 
jenigen Tiefenwerte, die gerade an der Grenze der Wabrnehmbarkeit liegen, 
wenn eines jener Momente unter sorgfaltigem AusschluB aller iibrigen fiir sich 
allein ins Spiel kommt. Bestimmmungen dieser Art liegen vor f&r Akkommo- 
dation, Konvergenz und binokulare Parallaxe. Die mannigfaltige und schwer 
fixierbare Natur der sonstigen den Entfernungseindruck bestimmenden Verhalt- 
nisse (Luftperspekti^e, scheinbare GroBe usw.) bringt es mit sich, daB analoge 
Ermittelungen fiir sie nicht wohl in Frage kommen konnen. Nach dem, was 
uns auf anderen Sinnesgebieten und beim Gesichtssinn auch bz. der Bichtungs- 
lokalisation und der Anordnung des Gesehenen im Gesichtsfelde gelaufig ist, 
konnen wir weiter auch nach der GroBe der unter diesen oder jenen Umstanden 


' Tschesmak und Kibibuchi, PflCgebs Archiv. LXXXI. 1900. S. 328. 

* Die Verfasser ziehen diesen SchluB nicht; sie gelangen vielmehr, indem sie von 
jener mehrerwahnten HEBiNOSchen Yoraussetzung als einer voUig feststehenden Tatsache 
ausgehen, dazn, einen zweifachen Horopter (Lot- und Fallhoropter) anzunehmen. £s ist 
indessen mindestens schwer ersichtlich, was eine solche Duplizitat des Horopters eigentlich 
besagen, noch schwerer, wie sie mit den HERiNOschen Vorstellungen fiber Wesen und Be- 
deutung des Horopters zu vereinbaren ist. Und wir mfissen betonen, dafi die Versuche 
keinerlei zwingenden Grund ffir jene Annahme enthalten. Moglich und sogar viel nfiher 
liegend erscheint die andere Auffassung, daB eben nicht unter alien Umst&nden die im 
Horopter liegenden Punkte in die Frontalebene lokalisiert werden. 

Es ist, wie mir scheint, zu bedauem, daB die Verfasser Beobachtungen fiber Tiefen- 
lokalisation kurzerhand Horopterermittelungen nennen, somit ihre Versuohsergebnisse nicht 
nach dem bezeichnen, was sie unmittelbar bedeuten, sondem nach dem, was sie unter einer 
doch mindestens zweifelhaften Voraussetzuug bedeuten wurden, wodurch ein richtiger £in- 
blick in die Verhfiltnisse erschwert und MiBverstfindnisse nahegelegt werden. Um die ver- 
schiedenen IVagen klar auseinanderzuhalten, muB man, wie hier nochmals betont sei, vor 
allem im Auge behalten, daB die Beobachtungen von Tschebmak und Kibibuchi Ermittelungen 
fiber Tiefenlokalisationy nicht aber Horopterermittelungen im hergebrachten und fest- 
stehenden Sinne dieses Wortes sind. 
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erzeugten tibermerklichen Entfemungseindrlicke fragen, nach der &enamgkeit, 
mit der sie verglichen werden, etwaigen bei dieser Vergleichung eintretenden 
regelmaBigen Feblem, mit einem Worte nach dem AugenmaB fiir die Tiefen- 
erstreckungen. Genauere und namentlich messende Ermittelungen in bezug 
auf diese AugenmaByerhaltnisse sind^ wie sich leicht denken laBt, auch nur in 
beschranktem Umfange moglich. Denn es leuchtet ein, daB nicht nur die sogen. 
empirischen Momente wie Luftperspektive, Verlauf der Umrisse usw., sondern 
auch Konvergenz und Akkommodation bei der geringen Sicherheit, die ihnen 
zukommt, derartige Feststellungen kaum gestatten. Es bleibt daher als einziges, 
bier in Frage kommendes Gebiet das der binokularen Entfemungswahmehmung. 
Wir haben hier in den binokularen Parallaxen eine scharf angebbare und auch 
quantitativ zu bestimmende Grundlage der Tiefenwahrnehmung und konnen 
somit in Analogie sonstiger sinnesphysiologischer Betrachtungsweisen die Frage auf- 
werfen, in welcher Weise die Entfernungseindriicke von ihnen abhangen. Diese 
Frage liihrt sogleich auf einige sehr einfache Uberlegungen. Die absolute 
Parallaxe eines einzelnen Sehobjektes hat, wie die Erfahrungen iiber die Kon- 
vergenz zeigen, fiir den Entfernungseindruck nur sehr geringe Bedeutung. Was 
fiir die binokulare Tiefenwahrnehmung in Betracht kommt, sind also die rela- 
tiven Parallaxen, die Unterschiede der Parallaxe, wie sie bei der Betrachtung 
einer Mehrzahl von Punkten oder eines komplizierteren Gegenstandes gegeben 
sind. Bei der dominierenden Eolle, die dem Fixationspunkt iiberhaupt zukommt, 
wird man vermuten diirfen, daB es die Eindriicke einer Tiefenanordnung im 
Vergleich zu diesem sind, die in einer relativ einfach angebbaren Weise durch 
die Verhaltnisse des binokularen Sehens sich bestimmeu. Fiir die Tiefenlage 
eines Punktes im Verhaltnis zum Fixationspunkt wird nun derjenige Wert, den 
wir als seine jeweilige Parallaxe bezeichneten, inaBgebend in Betracht 
kommen miissen. Stellen wir uns auf den Boden der HEEiNOschen Anschau- 
ungen, so konnen wir noch spezieller vermuten, daB es dabei auf die Quer- 
disparationen ankommen wird, die, wie wir oben sahen, den jeweiligen 
Parallaxen nahestehen. So wiirde sich denn die Frage erheben, welchen rela- 
tiven Tiefeneindruck (scheinbaren Tiefenstand vom Fixationspunkt) eine be- 
stimmte jeweilige Parallaxe (Querdisparation) hervorruft, oder welche funktionelle 
Beziehung zwischen jeweiliger Parallaxe (Querdisparation) und Tiefeneindruck 
stattfindet. Hier ist nun vor allem zu erwagen, ob eine bestimmte jeweilige 
Parallaxe allemal den Eindruck einer Tiefenerstreckung von bestimmtem Betrage 
erzeugt. Und man sieht sogleich, daB diese Frage mit groBter Wahrscheinlich- 
keit vemeint werden muB. Denn wie wir frtiher sahen, ist ja fiir zwei Punkte 
mit bestimmtem Tiefenabstand die relative Parallaxe um so kleiner, je groBer 
die Entfemung beider vom Beobachter ist.^ Eine bestimmte relative Parallaxe 
zweier Sehobjekte entspricht also je nach ihrer absoluten Entfemung sehr un- 
gleichen Tiefenunterschieden. Daraus geht schon hervor, daB, wenn zwischen 
jeweiliger Parallaxe und Tiefeneindmck eine ganz feste quantitative Beziehung 
bestiinde, derart, daB jedem Betrage der Parallaxe der Eindruck eines bestimmten 
immer gleichen Tiefenabstandes vom Fixationspunkt entsprache, ein solcher Zu- 
sammenhang die grobsten Tauschungen involvieren wiirde; wir wiirden (und zwar 

^ Wir fanden sie fiir Punktpaare, die in der Horizontalebene und nahp. der Median- 
ebene liegen bei einem kleinen Tiefenunterschied = — , also umgekebrt proportional dem 
Quadrate des Abstandes vom Beobacbter. 
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in enonnem Betrage) die Tiefenabstande entfernter Gegenstande unter- und die- 
jenigen naher Gegenstande uberschatzen. DaB dies nicht der Fall ist, scheint 
scbon die gewohnliche Erfahrung zu lehren. Freilich kann man gegen die 
Bekundungen dieser den Einwand erheben, daB bier die binokulare Tiefenwahr- 
nehmung nicht fiir sich allein zur Geltung kommt, sondem eine Eeihe anders- 
artiger TJmstande, eben die sogenannten empirischen Momente, dabei mitwirken. 
Es erschien aus diesem Grunde wiinschenswert, ^nlich wie es bei den Versuchen 
tiber die Genauigkeitsgrenzen geschehen, alle iibpgen Hilfsmittel auszuschlieBen 
und die Vergleichung ubermerklicher, moglichst rein binokular wahrgenommener 
Tiefenerstreckungen zu priifen. Versuche dieser Art sind von IsseP ausgefiihrt 
worden. Er verfuhr zunachst so, daB er sich die Aufgabe stellte, einen in der 
Medianebene verschieblichen Stab genau in die Mitte zwischen zwei durch Stabe 
markierten frontalen Ebenen einzustellen. Ware die Einstellung auf gleiche 
binokulare Parallaxen erfolgt, so hatte ein betrachtlicher Fehler in dem Sinne 
entstehen miissen, daB der Stab der vorderen dem Beobachter naheren Ebene 
zu nahe, diesseits der wahren Mitte eingestellt worden ware. Das war aber 
keineswegs der Fall; die Einstellungen waren durchschnittlich annahernd richtig 
(mit einem kleinen Fehler in dem dem eben angegebenen entgegengesetzten 
Sinne). Ferner wurde die Aufgabe gestellt, einen Stab gerade so weit hinter 
(Oder vor) eine entfernte frontale Ebene einzustellen, wie ein anderer vor 
(oder hinter) einer naheren Ebene stand. In diesem Falle wurden also nicht, 
wie im vorigen, zwei aneinander stoBende, sondem zwei durch einen betracht- 
lichen Abstand getrennte Tiefenerstreckungen verglichen. Auch hier wurden 
Abstande fiir gleich gehalten, die keineswegs gleichen Parallaxen entsprachen. 
Die Versuche bestatigen also unzweideutig, was sich im voraus nach dem 
Gesichtspunkt der ZweckmaBigkeit mit einiger Wahrscheinlichkeit erwarten 
lieB: die Frage nach der quantitativen Abhangigkeit des Tiefeneindruckes 
von der binokularen Parallaxe ist iiberhaupt nicht durch die Angabe einer 
bestimmten durchgangig giiltigen funktionellen Beziehung, sondem nur unter 
Einbeziehung einer weiteren Veranderlichen zu beantworten. Welchen Tiefen- 
eindruck uns eine bestimmte jeweilige ParaUaxe (Querdisparation) hervorruft, 
das richtet sich nicht allein nach deren Betrage, sondem es wird stets in 
ganz entscheidender Weise durch die absolute Entfemung mitbestimmt, in der 
wir den Fixationspunkt sehen. 

Yersucht man auf dieser Grundlage fiir die dilrch irgendwelche Verhalt- 
nisse des binokularen Sehens erzeugten Tiefeneindriicke eine bestimmte Begel 
aufzustellen, so wird sich als nachstliegende Annahme die bieten, daB die Ver- 
haltnisse etwa in der Art geordnet sind, daB sie keinen AnlaB zu groberen 
und regelmaBigen Tauschungen bieten. Dies wiirde der Fall sein, wenn bei 
einer bestimmten scheinbaren Entfemung des Pixationspunktes E die einem 
anderen Punkte zukommende jeweilige Parallaxe den Eindruck etwa desjenigen 
Tiefenabstandes erzeugte, bei dem der Punkt diese Parallaxe besitzen wiirde, 
wenn sich der Fixationspunkt tatsachlich in der Entfemung E befande. 

Unter diesen Umstanden wiirde mit einer annahernd richtigen Auffassung 
die Entfemung des Fixationspunktes allemal auch eine annahernd richtige bin- 
okulare Wahraehmung der Tiefenverhaltnisse verkniipft sein. 

' lasel, Messende Versuche fiber binokulare Entfemungswahmehmung. Dissert. 
Freiburg 1907. 
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Diese Eegel wiirde einerseits einen bestimmten funktionellen Zusammenhang 
zwischen der scheinbaren Entfemung des Fixationspunktes und dem irgend- 
einer Parallaxe entsprechenden Tiefeneindruck besagen; sie wiirde aber zugleich 
auch bedeuten, daB bei gegebener (scheinbarer) Entfemung des Fixationspunktes 
zwischen dem Betrage der Parallaxen fur verschiedene Punkte und den Tiefen- 
abstanden, in denen sie gesehen werden, ein bestimmtes und nicht ganz ein- 
faches Abhangigkeitsverhaltnis besteht^ Wir konnen eine in dieser Weise quan- 
titativ geregelte binokulare Tiefenwahmehraung eine relativ richtige oder wohl 
auch kurz eine proportionierte nennen; und ich will, da sie uns sogleich 
und auch spater wiederholt noch beschaffcigen wird, somit eine bestimmte Be- 
zeichnung fiir sie erwiinscht ist, den letzteren Ausdruck dafiir im folgenden 
festhalten. Sie ist, um ihr wesentliches Kriterium nochmals kurz zu bezeichnen, 
dadurch charakterisiert, daB, wenn die wahren Entfernungen des fixierten und 
eines anderen Punktes F und E, die scheinbaren F' und E' sind, die relative 
Parallaxe zwischen F' und E' gleich deijenigen zwischen F und E ware. Unter 
den vorhin besprochenen Bedingungen, unter denen- die absolute Parallaxe eines 


2 flt 

Punktes = — gesetzt werden kann, erhalten wir also einfach 
E 
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Wird eine groBere Zahl von Punkten gesehen, deren jeder ohne Anderung 
der scheinbaren Entfernungen Fixationspunkt sein kann, so wird die Wahr- 
nehmung eine proportionierte sein, wenn fur zwei beliebige Punkte die relative 
Parallaxe ihrer scheinbaren Entfernungen gleich der ihrer wahren Ent- 
feraungen ist, eine Bedingung, die bei analoger Bezeichnung sich durch die 
Gleichung 

J 1 __ J_ J_ 

E E ~ E ' E ' 

ausdriickeii wiirde. 

Die Annahme einer proportionierten binokularen Tiefenwahmehmung wird 
sich wie gesagt jedenfalls als die nachstliegende und als Ausgangspunkt weiterer 
Priifungen empfehlen. Sie kann freilich, wie sich von selbst versteht, schon 
insofera nur als eine approximative gelten, als sich die subjektiven Werte der 
wahrgenommenen Tiefen * einer ganz strengen GroBenbestimmung iiberhaupt 
entziehen. Auch muB sogleich bemerkt werden, daB eine genauere Priifung 
schon deswegen groBen Schwierigkeiten begegnet, weil wir naturgem^ liber 
die scheinbare Entfemung des Fixationspunktes niemals mit Sicherheit und 
Genauigkeit unterrichtet sein konnen. So ist denn auch das Beobachtungs- 
material, an dem wir unsere Annahme priifen konnen, ein beschranktes und 
vielfach nur schwer verwertbares. 


^ Ist E die Entfemung des Fixationspunktes, p die jeweilige Parallaxe eines im Tiefen- 

abstand t vor oder hinter diesem liegenden, so ist p — , 

^ (E + r) 


somit 


p^ 

2a — p E 


Von einer SLhnlichen Form mufite also auch die AbhSngigkeit der gesehenen Tiefenabstande 
von den Parallaxen sein. 
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Als eine erste Gruppe von Beobachtungen kbnnen wir hier diejenigen 
erwabnen, in denen binokulai’ wabrgenommene Tiefenerstreckungen mit Ab- 
messungen, die der Frontalebene parallel sind (Hohen- oder Breitenerstreckungen) 
verglichen werden. Von der richtigen oder nnrichtigen Auffassung dieses Ver- 
haltnisses wird es abhangen, ob uns die Gegenstande in ihrer wahren geome- 
trischen Gestalt oder verzerrt (abgeflacht oder mit iibertriebener Tiefe) erscheinen. 
Dieser Kategorie gehoren die Beobachtungen von Heine ^ an. 

Dieser priifte, welche Anordnung drei senkrechte Stabe haben miissen, um 
als Kanten eines gleichseitigen Prismas zu erscheinen und fand, daB nnr 
innerhalb eines maBigen Bereiches sie so gesehen werden, wenn sie (objektiv) 
als solche angeordnet sind. Jenseits dieses Bereiches werden sie mit zu 
geringer, diesseits mit zu groBer Tiefe gesehen, und die Anordnung muB also, 
um den Eindruck des gleichseitigen Prismas zu erhalten, hier in dem einen, 
dort in dem anderen Sinne von der objektiven Gleichseitigkeit abweichen. 
Heine betont jedoch, daB Nebenumstande, wie z. B. die Beleuchtung, auf diese 
Verhaltnisse von betrachtlichem Einflusse sind, und ist demgemaB auch geneigt 
anzunehmen, daB die Gegenstande auBerhalb des erwahnten Bereiches in toto 
in unrichtigen Entfernungen gesehen werden, und daB hierin der Grund fur den 
unrichtigen Eindruck der Tiefe bzw. der Form zu finden sei. 

Es sind ferner von Elschnig (Archiv f. Ophth. LII, 1901, S. 294 u. LIV, 1902, 
S. Ill) gewisse TSuschungen der binokularen Tiefenwahrnehmung beobachtet worden, 
die eine Abweichung von der obigen Regel zu ergeben scheinen. Ich glaube indessen, 
daB gerade bei diesen Versuchen eigentiimlicbe Bedingungen gegeben sind, die eine 
SchluBfolgerung in diesem Sinne nicht gestatten. Eine richtige binokulare Tiefen- 
wahmehmung muB ja namlicb unter alien UmstSnden an die Bedingung gekniipft 
sein, daB die Netzhautbilder, die zu einem einheitlichen Eindruck vereinigt werden. 
und deren Querdisparation also den Tiefeneindruck bestimrat, wirklich die Bilder des 
namlichen auBeren Punktes sind. Sobald wir Bedingungen herstellen, in denen dies 
nicht der Fall ist, wird die Moglichkeit fiir die mannigfaltigsten Tauschungen gegeben 
sein. Wenn wir z. B. in der Art des bekannten Tapetenbilderversuches zwei ver- 
schiedene Teile des Musters binokular zur Vereinigung bringen, so wird ein auf der 
Tapete vorhandener Fleck in betrachtlicher Querdisparation gesehen werden, und sofern 
eine binokulare Tiefenwahrnehmung fur ihn resultiert, in einer gewissen Entfemung 
von der Flache erscheinen. vor ihr, wenn sich die Blicklinien hinter der Ebene des 
Papiers kreuzen, hinter ihr, wenn das Entgegengesetzte der Fall ist. 

Die Beobachtungen Elschnigs betreffen nun die Erscheinung von Kugeln; und 
zwar bemerkte er in erster Lime bei der stereoskopischen Vereinigung photographi- 
scher Aufnahmen, aber auch bei der direkten Betrachtung von Kugeln, daB der Ein- 
druck nicht einer Kugel, sondem eines eifdrmigen, in der sagittalen Richtung gegen 
den Beschauer hin verlangerten Gebildes entstand. Man wird nun jedenfalls beachten 
miissen, daB bei der Betrachtung runder KOrper ganz eigenartige Bedingungen ge- 
geben sind. Beide Augen sehen die Kugel von einem kreisfdrmigen UmriB begrenzt, 
und es wird anzunehmen sein, daB diese beiden Umrisse binokular vereinigt werden. 
Sie entsprechen aber nicht derselben, sondern zwei verschiedenen, auf der Kugelober- 
flache um ein gewisses Stuck auseinanderliegenden Kreislinien. Ist, wie es in den 
ELSCHNiGschen Versuchen der Fall war, der dem Beschauer zugewandte Pol markiert, 
so ist die Lage dieser Marke im rechts- und linksSugigen Bilde gegeniiber diesen 
UmriBkreisen betrSchtlich starker verschieden, als sie es gegeniiber einem und dem* 
selbeu Kreise von gleicher GrdBe sein wiirde, falls ein solcher beiden Augen zugleich 


‘ Heine, Archiv f. Ophth. LI. 1900. S. 563, 
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in ganzer Ausdehnung sichtbar ware; tind wenn jedes Auge einen Punkt der ihm 
siohtbaren Umrifilinie betrachtet, so wird der Pol nnter einer betrftchtlicb stftrkeren 
Qnerdisparation geseben als wenn beide Augen den nUmlicben Punkt der Kugelober- 
flacbe fixierten. Es erscbeint also ganz verstandboh, dafi hierdurch eine Cbertreibung 
der Tiefe zustande kommt. 

Nun wird allerdings spater noch des genaueren zu besprechen sein, daB bei der 
Betracbtung stereoskopi sober Pbotograpbien nocb mannigfaltige andere Bedingungen 
ins Spiel kommen; und aucb bei der direkten Betracbtung wirklicber Kugeln kSnnte 
eine Tauscbung bber die absolute Entfemung eine unricbtige Formwabmebmung be- 
wirken. Da indessen die erwahnten Tauschungen gerade unter Bedingungen beobacbtet 
wurden, in denen derartiges mit Wabrscbeinlicbkeit auszuschlieBen ist, so wird wohl 
die Vermutung berecbtigt sein, daB wir in den bier bervorgebobenen Umstanden den 
eigentlicben Grund derselben erblioken diirfen. 

Mit der bier gegebenen Erklarung stebt es aucb im Einklange. daB Els(^hnig, 
wenn er durcb Verminderung der Aufnabmebasis fiir die stereoskopiscben Photo- 
grapbien das Relief abscbwacbte. unter Umstanden den Eindruck eines in der Nabe 
des Poles bereits abgeflacbten, in der Nabe des Umrisses aber immer nocb in die 
Lange gezogenen Gebildes erbielt. 

Jedenfalls kann man sagen, daB runde Objekte, die emen lediglicb durcb die 
Sicbtbarkeitsverbaltnisse bedingten UmriB darbieten, wegen der bier bervorgebobenen 
Besonderbeiten zur Prilfung der Tiefenwabrnebmung ungeeignet sind. und daB es 
nicbt berecbtigt ware, aus den Beobacbtungen dieser Art eine Abweicbung von der 
obigen Regel zu scblieBen, derzufolge die binokularen Wabrnebmungen mit den realen 
Verbaltnissen annabernd iibereinstimmende Tiefeneindriicke ergeben. 

An zweiter Stelle kann das AugenmaB fiir Tiefen aucb in dem Sinne 
gepriift werden, dafi lediglicb die Vergleicbung zweier oder mehrerer Tiefen- 
erstreckungen in Frage kommt. Aucb fur diese Versucbe kommen trotz ibrer 
scbeinbaren Einfacbbeit eine Reibe von Verbaltnissen in Betracbt, die, wenigstens 
wenn sie Tauscbungen des AugenmaBes ergeben, eine bestimmte Deutung er- 
scbweren, Verbaltnisse, die sogleich im voraus zu bezeicbnen niitzlich sein 
wird. Zunacbst ist zu beacbten, daB aucb in dieser Hinsicbt eine propor- 
tionierte Tiefenwabrnebmung durcb Tauscbungen bez. der absoluten Entfemung 
zu einer objektiv unricbtigen werden kann. So haben z. B. Punkte, die in 
gleicbem Abstande vor und binter dem Fixationspunkt liegen, eine positive und 
negative Parallaxe, die keineswegs in konstanter sondem in einer je nach der 
Entfemung des Fixationspunktes wecbselnden Beziebung steben. DemgemaB 
wird denn aucb, wenn bei der Aufgabe, zwei solcbe Strecken gleich zu macben, 
ein Febler bemerkt wird, aucb jedesmal an eine Tauscbung bez. der Ent- 
femung des Fixationspunktes selbst gedacbt werden miissen. Sodann ist zu 
beacbten, daB, wenn man solcbe Versucbe in gewobnlicber Weise mit frei be- 
weglicbem Blick ausftlbren laBt, jede Strecke beliebig wecbselnd in zablreichen 
Modabtaten wabrgenommen wird, Es ist jedenfalls nicbt selbstverstandlicb, daB 
die GroBenbeziebungen biervon unabbangig allemal dieselben sein miissen, Ja 
nicbt einmal das wird als ganz sicber gelten diirfen, daB jeder Punkt, wenn er 
fixiert wird, in eben der Entfemung geseben wird, die ibm zuvor, bei Fixation 
eines anderen Punktes, nacb MaBgabe seiner Qnerdisparation und der scbein- 
baren Entfemung dieses friiberen Fixationspunktes, zukam; und es konnte 
gerade bierdurcb unter Umstanden ein wecbselndes Erscbeinen der Tiefen- 
erstreckungen bei wecbselnder Fixation herbeigefuhrt werden. Man iibersiebt, 
daB durcb alle diese Umst^nde es in bobem MaBe erscbwert wird, fiir etwaige 
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AugenmaBtauschungen eine bestimmte Deutung zu geben. Von einer genaueren 
Diskussion dieser Verhaltnisse darf angesichts des geringen zurzeit vorliegenden 
Beobacbtungsmaterials einstweilen abgeselien werden. 

Die HerstelluDg mo^chst einfacher und praziser Versuchsbedingungen ist 
in den Beobachtungen von Aal^ angestrebt worden, der bei genau fest- 
gehaltener Fixation zwei in der Medianebene hintereinander gelegene nnd an- 
einanderstoBende Tiefenerstreckungen auf gleicben Betrag einzustellen suchte. 
Er gelangte hierbei zu dem Resultat, daB im allgemeinen „die subjektive 
Schatzung um einen Wert herum schwankt, welcher der objektiv richtigen 
Distanz gleichkommt'^. 

Was die oben schon erw^nten Versuche von Issel anlangt, so sind diese 
mit frei beweglichem Blick ausgefiihrt worden. Sie haben gewisse regelm^Bige 
AugenmaBtauschungen zwar erkennen lassen, dock sind diese von relativ 
geringein Betrage; und insbesondere, wo es sicli um die Vergleichung einer 
nahen und einer entfernten Tiefenstrecke handelt, wird die Vermutung, daB es 
sicli um Tauschungen iiber die Entfernung des jeweiligen Pixationspnnktes 
handelt, jedenfalls nicht abzuweisen sein. 

Gleichfalls mit bewegtem Blick sind die Beobachtungen von Hillebrand* 
angestellt worden, bei denen eine groBere Anzahl von Objekten in bestimmter 
Weise der Tiefe nach hintereinander geordnet wurden. Wir kommen auf diese 
Versuche, da die Anordnung nicht direkt nach MaBgabe der TiefenabstS.nde, 
sondem nach der scheinbaren absoluten Gr5Be bewirkt wurden, erst weiter 
unten ausfuhrlicber zu sprechen. Doch sei bier sogleich angeflihrt, daB unter 
gewisseii dort zu erwahnenden Voraussetzungen die Ergebnisse in der Tat zu 
gunsten einer relativ richtigen (proportionierten) Tiefenlokalisation zu sprechen 
scb einen. 

Man kann nach alle dem meines Erachtens zurzeit nur sagen, daB die 
niehrerwahnte Annahme, derzufolge die Abhangigkeit der Tiefeneindrucke von 
der scheinbaren Entfernung des Fixationspunktes und den jeweiligen Parallaxen 
(Querdisparationen) eine den objektiven Verhaltnissen annahernd entsprechende 
sein wiirde, mit den zurzeit bekannten Tatsachen wohl vereinbar ist; 
irgendwelche bestimmte Abweichungen von einem solchen Zusammenhange 
haben sich bisher nicht mit Sicherheit feststellen lassen. Sie wird sich daher 
als Anhalt und Grundlage der Betrachtung am meisten empfehlen, ohne freilich 
in strengem Sinne erwiesen oder auch nur erweisbar zu sein. 

Ein von dem objektiv richtigen abweichender Zusammenhang ist vermutungs weise 
von Sterneok ^ in Betracht gezogen worden, der die Annahme ercirtert, dafi der eben 
merkliche, d. h. der einer eben merklichen Parallaxe entsprechende Zuwachs schein- 
barer Entfernung iiberall dem Werte der scheinbaren Entfernung, zu dem er hinzu- 
kommt, proportional sei, eine Annahme, die Sterneok: wegen ihrer Analogie zum 
FBCHNBRschen psychophysischen Gesetze plausibel findet. Beobachtungen, die diese 
Abhangigkeit im Vergleich zu der oben erwahnten wahrscheinlicher machten, liegen 
nicht vor. Es erscheint mir aber auch nicht angangig, in ihr ein Analogon des 
psychophysischen Gesetzes erblicken zu wollen. 

Bei der Entwickelung dieses Gesetzes wurde ja gerade von der ganz entgegen- 
gesetzten Anschauung ausgegangen, daB die eben merklichen Unterschiede iiberall als 


’ Zeitschr. f. Psychologic. 1. Abt. XLIX. S. 197. 

* Denkschriften der Wiener Akademie. Math, natorwi^ Kl. LXXIl. 1902. 
’ Der Sehraum auf Grund der Erfahrung. Leipzig 1907. 

V. Hbliiholtz, PhTilologisohe Optik. 8. Aufl. III. 
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gleich groBe bewertet wurden. Nun hat sich ja zweifellos herausgestellt, daB dies 
sehr vielfach in keiner Weise zutrifft (auch auf dem hier in Rede stehenden Gebiete 
der Tiefenerstreckungen kann davon sicher keine Rede seiu). Allein, daB die eben 
merklichen Unterschiede mit einem Betrage bewertet wiirden, der dem schon vor- 
handenen, zu dem sie hinzukommen, proportional ware (was, sofem das Weber sche 
Gesetz gilt, auf eine objektiv riohtige Bewertung hinauslaufen wiirde), das kann doch 
ebensowenig als eine allgemein zutreffende Regel anerkannt werden (es sei nur an 
die Schatzung ubermerklicher Unterschiede bei Helligkeiten erinnert). 

Es sei bei diesem AnlaB bemerkt, daB es m. E. wohl auf einem MiByerstandnis 
Oder einem Irrtum beruhen muB, wenn Sternbck (a. a. 0.) sagt, er konne sich in 
keinem Falle der yon Helmholtz yertretenen Anschauung anschlieBen, daB die eben 
merklichen Tiefenunterschiede iiberall mit dem gleichen Betrage bewertet wurden. 
Sicher ist dies die Meinung yon Helmholtz nicht gewesen. Die analoge Annahme 
beziiglich frontaler Erstreckungen hat Helmholtz sogar in ausfiihrlicher Darstelluug 
als durchaus unangangig abgelehni 

In engem Zusammenhange mit dem AugenmaB fiir Entfernungen steht 
ohne Zweifel auch das fiir die absolute GroBe der gesehenen Gegenstande. 
Erzeugt irgendein Gegenstand ein Netzhautbild von bestimmter GroBe, wird 
er unter einem bestimmten Winkel gesehen, so macht er iins im allgemeineii 
den Eindruck einer bedeutenderen absoluten GroBe, wenn wir ihn in groBer, 
als wenn wir ihn in geringer Entfernung wahmehmen, gleichgiiltig , welche 
Umstande diesen Entfernungseiiidruck bestimmen. Es unterliegt also keinem 
Zweifel, daB zwischen Entfernungs- und absolutem GroBeneindruck ein im all- 
gemeinen den objektiven Verhaltnissen eiitsprechender Zusammenhang besteht. 
DemgemaB wird dann auch sehr haufig der Grund fiir GroBentauschungen in 
gewissen den Entfemungseindruck bestimmenden Umstanden und den durcli 
sie heryorgerufenen Entfemungstauschungen zu suchen sein. 

Allein wir diirfen uns, wie hier zuyorderst betont werden muB, jenen Zu- 
sammenhang, wenn auch liber seine Existenz kein Zweifel bestehen kann, doch 
nicht als einen zu einfachen und festen yorstellen. Insbesondere ware es 
irrttimlich als selbstyerstandlich anzunehmen, daB er den objektiyen mathe- 
matischen Beziehungen zwischen Entfernung, absoluter GroBe und Sehwinkel 
voUkommen entspreche, daB z. B., wenn von zwei Gegenstanden, die unter 
gleichem Gesichtswinkel gesehen werden, der eine uns den Eindruck maclit, 
doppelt so weit als der andere entfernt zu sein, er auch notwendig doppelt so 
groB wie jener oder seine H^fte ihm gleich groB erscheinen werde. Wir 
miissen yielmehr, entsprechend dem, was schon an anderer Stelle beriihrt wurde 
und spater noch eingehender darzulegen ist, betonen, daB die diese unmittel- 
l)aren Eindriicke bestimmenden physiologischen Vorgange keineswegs den objektiv 
gegebenen und uns intellektuell bekannten Beziehungen streng zu entsprechen 
brauchen. 

DaB sie dies in der Tat nicht immer tun, macht sich schon bei der 
ersten Gruppe der hier zu erwahnenden Erscheinungen geltend. Wenn man 
ein Auge verdeckt und mit dem anderen einen beliebigen Gegenstand betrachtet, 
so bemerkt man leicht, daB dessen scheinbare GroBe mit Wechseln des 
Akkommodationszustandes sich andert. Jede Anstrengung der Akkommodation 
ist mit einer scheinbaren Verkleinerung, jedes Nachlassen mit einer scheinbaren 
VergrSBemng verkniipft. Die nachstliegende Ehklarung der lange bekannten 
und leicht zu beobachtenden Erscheinung ware die, daB zufolge der Nahe- 



K.] Der absolute Grofieneindmck. 828 

akkommodation der Gegenstand in einer eben diesem Akkommodationszustande 
entsprechenden geringeren Entfernung und demzufolge, bei ungeanderter Winkel- 
groBe, in geringerer absoluter GroBe gesehen wiirde. AUein wie schon Dondebs ^ 
mit Becht als bemerkenswert hervorhebt, ist dies tatsachlich nicht der Fall. 
Der Gegenstand scheint bei Akkommodationsanstrengang kleiner zu werden, 
keineswegs aber zugleicb sich anzunabern^ sondern im Gegenteil in die Ent- 
fernung zu riicken. Bei gleichbleibendem Gesichtswinkel sehen wir hier also 
scheinbare GroBe und scheinbare Entfernung sich im entgegengesetzten Sinne 
andern. Man wird den Grund des theoretisch gewiB sehr beachtenswerten 
Phanomens wohl nur darin finden koimen, daB der GrbBeneindruck in irgeiid 
einer Weise direkt durch die physiologischen Vorgange beeinfluBt wird, die mit 
der Akkommodationsanstrengung verkniipft sind, nicht aber unter Vermittelung 
des Entfernungseindruckes. ^ Wir werden spater unter diesem Gesichtspunkte 
auf die Erscheinung zuriickzukommen haben. 

In nahem Zusammenhange mit der erwahnten Tatsache stehen ohne 
Zweifel die unter mehr oder weniger abnormen Bedingungen aufbretenden, von 
den Augenarzten viel studierten, als Mikropsie und Makropsie bezeichneten 
Sehstorungen. Mikropsie ist insbesondere als Begleiterscheinung einer unvoll- 
kommenen Akkommodationslahinung bekannt (Parese-Mikropsie), wahrend bei 
vollstandiger Aufhebung des Akkommodationsvermogens die Erscheinung fehlen 
soil (Koster^). Starke Anstrengung der Akkommodation bewirkt nach Schirmee^ 
namentlich bei Presbyopen Mikropsie. Es ist wohl naheliegend, anzunehmen, 
daB auch in solclien Fallen die alsdami besonders hochgradige Anstrengung 
der Akkommodation die Drsache der Mikropsie sei. 

Auch einige weitere unter besonderen Bedingungen gemachte Beobachtungen 
lassen sich ungezwungen auf der gleichen Grundlage erklSren. so z. B. der folgende 
von Reddingius^ beschriebene Versuch. 

„Wenn ich vor beide Augen konvexe GlSser von 6 D stelle, so ist es mir mdg- 
lich, eine Distanz zu finden, in welcher sowohl monokulares als binokulares einfacbes 
und scharfes Sehen durch die Zentren der Glaser mdglich ist. Es zeigt sich mir da, 
daB beim AbschlieBen von einem der Augen die bestehende Makropsie sehr deutlich 
vermehrt wird, welche Vermehrung natiirlich nicht durch eine NetzhautbildvergrOBerung 
zu erklaren ist.“ 

Man muB, um diesen Versuch zu verstehen, sich vergegenwartigen, daB die 
binokulare Fixation eine Konvergenz und damit eine Akkommodationsanstrengung 
bedingt, die zufolge der starken Sammellinse fur das deutliche Sehen nicht forderlich, 
sondem nachteilig ist und fiir die daher bei einaugiger Betrachtung kein AnlaB vor- 
liegt. Ohne Zweifel wird daher bei VerdeckUng des einen Auges dieses sich sogleich 
aus warts drehen und zugleicb die Akkommodation nachlassen, womit denn in der 
bekannten Weise eine scheinbare VergroBerung eintritt. Der hier angegebene Versuch 
findet sein genaues Gegenstiick in einem von Burow® angegebenen. Dieser beschreibt 
die Erscheinung, die eintritt, wenn die deckende Hand fortgenommen wird. Das 


1 Arcbiv f. Ophth. XVU (2). S. 27. 1871. 

* Gbrigens entzieht es sich selbstverstandlich der Benrteilung, ob es der Akkommo- 
dationsvorgang selbst oder die ihn rogelmaBig begleitende Konvergenzanstrengung ist, die 
liierbei maBgebend in Betracht kommt 

* Kostbr, Archiv f. Ophth. XLll (3). S. 134. 1896. 

* ScHiRMER, Realenzyklopkdie der ges. Heilknnde. XII. S 486. 

^ Bgddingius, Das sensomoturische Sebwerkseng. Leipzig 1898. S. 122, 

« Burow, Archiv f. Ophth. XIU. (2) 1867. S. 827. 
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vorher gedeckte Auge war auf den anderseitig fixierten Gegenstand nicht eingestellt; 
im Angenbliok der Aufdeckung findet daher eine Konvergenzbewegung statt nnd 
diese ist von einer scheinbaren Verkleinerung der Sehobjekte begleitet. 

Die vorhin schon kurz erwahnte Untersuchung Hillebrands^ betrifft die 
Verhaltnisse des absoluten GroBeneindruckes unter Bedingungen von der Art, 
daB (bei mbglichstem .AusscbluB der sogeii. empiriscben Momente) lediglich das 
binokulare Sehen fiir Elntfemungs- und GroBeneindruck bestimmend sein sollte. 
Seiii Verfahren ist das folgende. 

Wir ordnen auf zwei vom Beobachter fort in die Entfemung laufenden 
parallelen und horizontalen Linien eine groBere Anzabl senkrecbter Stabe an 
(alinlich den Baumen einer Allee); wir stellen sie so, daB je einer der recliten 
und einer der linken Seite sicb genau gegenliberstehen. Die Stabe bilden 
somit eine groBere Anzahl vom Beobachter weiter und weiter entfernter Paare, 
deren jedes aus zwei in derselben Frontalebene gelegenen und um iinmer den- 
selben Betrag (die Alleebreite) voneinander abstehenden Staben bestelit. In 
bekannter Weise sieht man unter diesen Dmstanden „die Allee“ gegen die 
Entfemung bin verjiingt Hillebrand stellte sicb nun die Aufgabe, die An- 
ordnung solcher Stabe in der Weise zu modifizieren, daB diese sclieiiibare 
Verjiingung fortfiel, der Abstand der sicb gegeniiberstebenden Stabe also fur 
die naben und die entfeniten Paare gleicb erscbien. Wie selbstverstandlicli 
muBten zu diesem Zwecke die Stabe nicht auf parallelen Geraden angeordnet 
werden, sondern auf gekriimmten Linien, deren gegenseitiger Abstand mit der 
Entfemung vom Beobachter zunahm. Diese (im Wege des Experimentes er- 
mittelten) Kurven werden von Hillebrand als Alleekurven bezeichnet. Er 
gelangte nun zu dem mit bemerkenswerter RegelmaBigkeit sicb beraus- 
stellenden Resultat, daB (fiir einen Beobachter und eine Versucbsreihe) fiir 
je zwei aufeinanderfolgende Paare die Differenz des Sehwinkels, unter dem 
sie erschienen, zu der DiflFerenz der binokularen Parallaxen in konstantem Ver- 
haltnis stand. 

Bezeichnen wir die Werte der zur Erzeugung eines gleichen absoluten 
GroBeneindruckes erforderlicben Sehwinkel (Hillebrand s Breitenwinkel) mit IF, 
die binokularen Parallaxen mit p, so lehrt also die Erfahrung, daB W—W^ = 
a(p — Oder dW—udp und c ap , wo c irgendeinen von Null ver- 
scbiedenen Wert besitzen muB.* 

Einen direkten AufschluB iiber die scheinbaren Entfernungen konnen wir 
(dem vorhin Gesagten entsprechend) den Versuchen nicht entnehmen. Es ist 
jedoch nicht ohne Interesse sich klar zu machen, wie diese scheinbaren Ent- 
fernungen sein miiBten, wenn zwischen ihnen und den GrbBeneindriicken der 
einfache den objektiven Verhaltnissen entsprechende Zusammenhang stattfande. 
Ware dies der Fall (und wir woUen fiir den Augenbiick einmal diese Annahme 

^ Denkschriften der Wiener Akademie. Math.-naturw. El. 72. 1902. 

* Das Verschwinden von e wUrde die Beziehung IF ** « p ergeben, somit eine direktc 
Proportionalitlit der Breitenwinkel mit der Parallaxe oder eine umgekehrte mit den Ent- 
fernungen; dies wurde einen geradlinig parallelen Verlauf der Alleekurven anzeigen, somit 
das Fehlen eben der T&aschung, die den Ausgangspunkt der Beobachtungen bildete. 
Nehmen wir an, dafi die obige Eegel bis zu beliebigen Entfernungen gliltig bleibt, so miifite 
der zur Erzeugung des gleiehen OroBeneindruckes erforderliche Breitenwinkel sich mit zu- 
nehmender Entfemung einem nicht unterschreitbaren Minimalwert nHhern, dessen Betrag 
eben jene Konstante e darstellt. 
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machen), so inuBte der zur Erzeugung des gleichen GroBeneindnickes erforder- 
liche Breitenwinkel der scheinbaren Entfemung umgekehrt proportional, also 

TF = ^ sein, wo JST die scheinbare Entfemung bedeutet, ^ eine Konstante, auf 

die sogleich noch zurtickzukommen ist. 

Wir erhalten somit 

W e + ccp ^ 


eine Beziehung, deren genauere Betracbtung nicht ohne Interesse ist. Da 


uiid somit 


Oder 


c + ap = 


IT 


adp — 



dE' = --.E'^dp 
P 


ist, so ist zunachst ersichtlich, dab die Zunahme der scheinbaren Entfemung, 
die einer bestimmten kleinen Vermindemng der Parallaxe entspricht, keine 
konstante ist, sondern (ganz in Cbereinstimmung mit den objektiven Verhalt- 
nissen) mit zunehmender Entfemung oder abnehmender Parallaxe immer groBer 
wird, und zwar dem Quadrat der scheinbaren Entfemung proportional wachst. 

Was die in diese Formel eingehende Konstante /S anlangt, so miiBten wir, 
um sie zu bestimmen, fiir irgendein Fadenpaar oder irgendeinen bestimmten 
Wert p die scheinbare Entfemung kennen. Eine sichere Ermittelung dieser 
Art ist natiirlich ausgeschlossen ; die Beobachtungen gestatten, uns die samt- 
lichen scheinbaren Entfernungen in irgendeinem Yerhaltnis kleiner oder grofier 
zu denken. Indessen haben wir keinen Anlafi, in dieser Hinsicht grobere 
Tauschungen anzunehmen. Vielmehr kann als wahrscheinlich gelten, daB flir 
nahe Gegenstande, wo die Werte von p betrachtlich und g klein im Vergleiche 
ZM up ist, die scheinbare Entfemung mit der wahren annahernd iibereinstimmt. 

2o 

Da nun die wahre Entfemung J5'= — ist, wenn wir, wie oben mit 2 a den Augen- 

P 

abstand bezeichnen, so werden wir den Koeffizienten annahernd = 2a setzen 

cc 


konnen und erhalten 




2a 


a 


+ P 


Der Vergleich dieses Wertes mit dem der wahren Entfernungen macht 
ersichtlich, daB die scheinbaren fiir nahe Gegenstande, wop groB im Verhftltnis zu 

— ist, den wahren nahe kommen, um mit zunehmender Entfemung mehr und 
a 

mehr hinter jenen zuriickzubleiben. Nehmen wir wiederum an, daB die Eegel 
unbegrenzte Giiltigkeit besitzt, so stellte der Wert die endliche Maximal- 
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entfernung dar, in der die Gegenstande gesehen werden, deren Farallaxe 
gleich Null ist 

Hervorzuheben ist dann waiter, daB eine Entfernungswahmehmung, wie sie 
sich bier berausstellt, von der Art ist, wie wir sie oben als eine relativ ricbtige 
(proportionierte) bezeicbnet baben. 

Denn wie unmittelbar ersicbtlicb, unterscbeiden sicb die reziproken Werte 
der scbeinbaren Entfernungen von denjenigen der wabren durcbgangig um 

denselben additiv binzugefugten Betrag — so daB, wemi wir fiir zwei be- 

€& . la 

liebige Paare die scbeinbaren Entfernungen mit uiid E'^y die wabren mit 
E^ und E^ bezeicbnen, allgemein 

1 

m M m n 

ist, wie wir es oben als Kriterium der proportionierten Tiefenwabrnebmung 
erbalten batten. Man kann daber die ganze Tauscbung, die bier in bezug 
auf die Tiefenwabrnebmung stattfindet, dabin zusammenfassen, daB bei der 
scbeinbaren Anordnung der Gegenstande alle absolute Parallaxen um denselben 
Betrag gegeniiber den wabren vermebrt sind. 

DaB sicb die scbeinbaren Entfernungen in der Tat annabemd in dieser 
Weise verbalten, dart' wobl mit einiger Wabrscbeinlicbkeit vermutet werden. 
Allerdings sind wir, wie nocbmals bervorgeboben sei, nicbt berecbtigt, es aus 
den HiLLEBBANDscben Versucben als selbstverstandlicbe Folgerung abzuleiten; 
und ob eine direkt auf die Vergleicbung der Entfernungen gericbtete Unter- 
sucbung ganz das gleicbe Ergebnis liefern wiirde, laBt sicb nicbt obne weiteres 
im voraus sagen.^ 

Im AnscbluB an diese Verbal tnisse des AugenmaBes fiir binokular wabr- 
genommene Tiefen oder Tiefenunterscbiede miissen wir nocb eine Frage kurz 
beriibren, die eines gewissen tbeoretiscben Interesses nicbt ermangelt und, wie 
an spaterer Stelle zu zeigen sein wird, aucb nicbt obne praktiscbe Bedeutung 
ist. Wenn unsere Entfemungseindriicke, ganz allgemein gesprocben, teils durcb 
die Verbaltnisse des binokularen Sebens, teils aber durcb empiriscbe Momente 
mannigfaltiger Art bestimmt werden, so kann erwogen werden, welcber Art denn 
des genaueren dieses Zusammenwirken ist und wie weit es gebt, und wir kommen 
damit auf Fragen, deren Beantwortung zum Teil wenigstens keineswegs selbst- 
verstandlicb ist. Als ganz sicber kann zunachst nur gelten, daB die empirischen 
Momente da ins Spiel kommen, wo die binokularen Verbaltnisse ganz aus- 
scbeiden; so beim einaugigen Sehen, ebenso mit bezug auf sebr entfemte Gegen- 
stande, deren Parallaxe nicbt merklicb von Null verscbieden ist. Beim Betrachteii 
naher Gegenstande werden sie sicber insofem in Betraclit kommen, daB sie 
(es sei nur an den Verlauf der Umrisse erinnert) das ricbtige Verstandnis ver- 
wickelter Gegenstande erleicbtem und somit zu den Bedingungen gebOren, von 


* Ich habe hier die Verbaltnisse der scbeinbaren Entfernung aus den Hillebbano sehen 
Beobaebtungen entwickelt auf Grund deijenigen Annabme uber den Zusammenhang von 
scbcinbarer Entfernung und absolutem Grofieneindruck, die, wenn Uberbaupt ein solcher 
Zusammenhang als ein fester und allgcmeiner angenommen wird, jedenfalls die cinzig 
mogliche ist. Ob die hier gezogenen Polgerungen mit den Anschanungen des Autors aber- 
einstimmen, muB hier dahingestellt bleiben, da mich seine, mir nicbt iiberall ganz verstEnd- 
liche Oarstellung darhber im Zweifel gelassen hat. 
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derien die binokulare TiefenwaLrnehmung abhangt. Man kanu nun aber fragen, 
ob und wie weit die binokularen Tiefenwalirnehmungen in quantitativer Be- 
ziehung durcL empiriscbe Momente mitbestimmt und eventuell modifiziert werden 
konnen. 

Fiir gewisse Falle muB diese Moglichkeit wolil jedenfalls anerkannt werden. 
Fixieren wir z. B. einen Gegeiistand in maBiger Entfernuiig, so werden die 
Eiiizelheiten eines eiitfeniten Hintergrundes in erster Linie zufblge der bino- 
kularen Verhaltnisse bin ter. jenem in groBerem Abstande gesehen. Dies 
schlieBt nicbt aus, daB der Entfemungseindruck, den wir erbalten, sicb des ge- 
naueren durcb andere Momente, wie Luftperspektive, bestimmen kann. Fiir 
gewisse Falle wird also ein Zusammenwirken der einen und andereii Verbalt- 
iiisse in der bier erwogeiien Weise wobl nicbt bestritteii werden konnen. 

Einen weiteren AufscbluB liber diese Verbaltnisse konnen wir erwarten, 
wenn wir Bedinguiigen berstellen, unter denen die empiriscben Momente mit 
den binokular gesebenen Tiefen in starken Widersprucb kommen. Dies ist 
z. B. der Fall, wenn wir Pbotograpbien stereoskopiscb vereinigen, die in un- 
geeigneter Weise (mit zu kleiner oder zu groBer Basis) aufgenommen sind. Die 
Erfalirungen , die man unter solcben Umstanden macbt, lebren, daB oft wobl 
die Verbaltnisse des binokularen Sebens maBgebend genug sind, urn uns trotz 
luancber empiriscber Hilfsmittel die Gegenstande unricbtig, deformiert erscbeineii 
zu lassen; baufig aber werden docb auch derartige Unricbtigkeiten nicbt be- 
merkt und die Gegenstande wobl richtig wabrgenommen. Im ganzen darf daber 
wobl angenommen werden, daB ein Zusammenwirken der empiriscben Momente 
und des Binokularsebens in dem bezeicbneten Sinne oder eine Beeinflussung 
der (luantitativeu Verbaltnisse des letzteren durcb die ersteren jedenfalls unter 
Umstanden stattfinden kann. In welcbeni Umfange indessen derartiges eintritt, 
laBt sicb zur Zeit kaum mit Sicberbeit beurteilen, aucb ist es wabrscbeinlicb, 
daB individuelle Unterscbiede bier von groBer Bedeutung sind. 

10. Das bier erwabnte zuerst von Kollman angegebene und benutzte 
Prinzip bat in neuerer Zeit eine umfangreicbe Verwendung gefiinden in 
denjenigen Apparaten und Bildern, die unter den wenig glilcklicben Nainen 
der Anaglypben, Stereograpben, Plastograpben usw. in den Handel gebracbt 
worden sind. Das bei diesen benutzte Verfabren stellt zu dem im Text von 
Helmholtz angegebeiien gewisseniiaBen das Gegenstiick dar. Die Zeicbnungen 
sind bier auf weiBem Grunde ausgefiibrt; das Prinzip, nacb dem rechtes und 
linkes Auge vermoge farbiger Glaser verscbiedene Bilder seben, ist in diesem 
Falle nicbt minder leicbt verstandlicb. Fiibrt man auf weiBem Grunde eine 
Zeicbnung mit roter Farbe aus, so wird diese annahernd unsicbtbar, wenn man 
sie durcb ein rotes Glas betracbtet, da alsdann der Grund gleicbfalls rot ge- 
fiirbt erscbeint. Das Verscbwinden ist um so voUkommener, je ahnlicber die 
beiden Farben sind:^ und man gelangt durcb passende Wabl der Glaser leicbt 
dabin, daB das Bild, fiir sicb allein betracbtet, zwar noch sicbtbar, aber docb 
scbwacb genug ist, um auf den Gesamteindruck keinen merkbaren EinfluB zu 
gewinnen. Durcb ein griines Glas geseben ist dagegen die rote Zeicbnung deut- 
licb sicbtbar; es erscbeint der Grund nunmebr griin, die Zeicbnung annabemd 
scbwarz, da das von den roten Teilen zuriickgeworfene Licbt grbBtenteils in 


^ Es ist nicbt schwierig, jedoch ohne besonderes Interesse, die Bedingungen fiir em 
genaues Verscbwinden streng physikalisch zu formulieren. 
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dem griinen Glase absorbiert wird. Entsprechend ist eine griine Zeichnung auf 
weiBem Grunde durch ein rotes Glas deutlich wahmehmbar, walirend sie durch 
ein griines gesehen nahezu unmerklich wird. Will man es also erreichen, da6 
dieselbe Zeichnung dem rechten und linken Auge als verschiedenes Bild er- 
scheint, so muB man, wenn das rechte Auge mit einem roten, das linke mit 
einem griinen Glase versehen ist, das was das rechte Auge sehen soil, griin, 
das was das linke sehen soil, rot, und das, was beide sehen sollen, schwarz aus- 
flihren. Demgem^ sind in diesen Zeichnungen nahe Gegenstande durch dunkle 
Flachen dargestellt, iiber die links ein griiner und rechts ein roter Rand iiber- 
steht, wShrend bei den entfemten dies umgekehrt ist.^ 

Der Hauptvorzug des Verfahrens gegeniiber alien, die sich getrennter 
Bilder bedienen, liegt, abgesehen von seiner Einfachheit, darin, daB die tat- 
sachliche Vereinigung derselben das binokulare Pixiereii zusammengehoriger 
Punkte ungemein erleichtert. Hierdurch gelingt die stereoskopische Vereinigung 
der Bilder ungeiibten Personen und solchen, bei denen der binokulare Sehakt 
durch irgendwelche Umstande erschwert ist, im allgemeinen besser und leichter 
als bei den anderen Methoden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB das 
Verfahren auch fur Demonstrationszwecke in objektiver Form verwertbar ist, 
indein Bilder der angegebenen Art projiziert und von *einer groBeren Zahl von 
Personen, deren jede eine doppelfarbige Brille benutzt, gleichzeitig betrachtet 
werden konnen. Solche zur Projektion geeignete Bilder wurden zuerst auf 
Anregung Heeinos* von den Zeisswerken hergestellt. Seit einigen Jahren 
werden sie von der Firma Skladanowski® iilr maBigen Preis und in ganz 
befriedigender Ausflihrung in den Handel gebracht. 

11 . Anhangsweise soil hier noch die Abhangigkeit der binokularen Tiefen- 
wahrnehmung von einigen besonderen Bedingungen besprochen werden. In 
erster Linie darf hier die Tatsache hervorgehoben werden, daB der binokulare 
Tiefeneindruck keineswegs an eine Verschmelzung der beiden einaugigen Bilder 
zu einem einheitlichen Eindiuck gekniipft ist, sondem auch bei der deutlicheii 
Wahmehmung getrennter Doppelbilder sehr wohl stattfinden kann. Die Richtig- 
keit dieser von Helmholtz schon geinachten Angabe^ kann durch die dort 
angethhrten Tatsachen als sichergestellt gelten; entsprechende Beobachtungeii 
sind spater noch vielfach gemacht worden. In den Versuchen von F. Aueebach 
und mir® iiber die zur binokularen Erkennung von Tiefenverhaltnissen er- 
forderliche Zeit wird hervorgehoben (S. 344), daB der vor oder hinter dem 
Fixationspunkt liberspringende elektrische Punke in deutlich getrennten Doppel- 
bildem gesehen, aber vollkommen sicher und richtig hinsichtlich der Entfemung 


* Ohrigens ist nicht die von Helmholtz im Text angegebene entgegengesetzte Ver- 
fahruDgsweise (farbige Zeichnungen auf schwarzem Grunde), sondern die hier beschriebene 
auch diejenige, deren sich der Erfinder des ganzen Verfahrens, Rollmann, bedient hat. Die 
Helmholtz sche Darstellung beruht in diesem Punkt auf einem Versehen. 

* PflOoebs Archiv. LXXXVII. 1901. S. 229. 

* Skladanowsei, Plastische Weltbilder. Berlin 1903. 

^ Die uns hier beschaftigende Tatsache ist die namliche, die Helmholtz, unter etwas 
anderem Gesichtspunkte, an spSterer Stelle erwahnt. £s handelt sich dort um die Ent- 
femung, in der (bei deutlicher Diplopie) die Halbbilder gesehen werden, und es wird hervor- 
gehoben, daB sie im allgemeinen in der richtigen Entfemung des betreffenden Gegenstandes 
erscheinen. Dies ist, wie man sieht, das gleiche, was wir hier von den Bedingungen der 
binokularen Tiefen wahmehmung ausgehend, in etwas anderer Formulierung aussprechen. 

® Archiv fiir Physiologic 1877. S. 297. 



K.] BediDgUD^en binokularer Tiefenwahmebmung. 329 

lokalisiert wurde. Tschebmak und H5fee^ haben die wohlbekannte Tatsache 
nochmalB konstatiert und auch gezeigt, daJB die Tiefenlokalisatidn auf Grund 
von Doppelbildem einen nicht unbetrachtlichen Grad von Feinheit besitzt (es 
muBte eine beweglicbe Nadel auf den gleicben Abstand vom Fixierpunkt ein- 
gestellt werden wie eine Musternadel). Lag der Fixierpunkt in 2 m Entfemung 
vom Beobacbter, die Musternadel 40 bis 80 cm, so konnte die beweglicbe mit 
Feblem von wenigen Zentimetern auf die gleicbe Entfemung gebracbt werden, 

Als selbstverstandlicb darf freilicb gelten, daB, wie iiberall, das Zustande- 
kommeu der Tiefeneindriicke an besondere Bedingungen gekniipft ist, auf denen 
das Zusammenwirken zweier ganz bestimmter Netzbautstelled in dieser Be- 
ziebung berubt. Diese Bedingungen (die durcb eine gewisse Abnlicbkeit der 
beiden Bilder keineswegs erscbopft sind) werden bei der gewSbnlicben Be- 
tracbtung korperlicber oder in verscbiedener Entfemung befindlicber Gegen- 
stande wobl immer erfullt sein. Wenn wir dagegen bei Einricbtungen von 
der Art des Stereoskops beiden Augen beliebig verscbieden gestaltete Bilder 
’vorlegen, so ist, wie das stereoskopiscbe Seben iiberbaupt, so aucb die 
Entstebung des Tiefeneindmckes bei erbeblicb getrennten Doppelbildem von 
mancberlei besonderen und nicht genau zu fixierenden Umstanden abbangig. 
Versuche iiber diese Verhaltnisse sind von Heine ^ angestellt worden. DaB, 
wie er findet, die Verscbmelzung im allgemeinen um so scbwerer zustande 
kommt, je weiter die Doppelbilder auseinander liegen, wird nicbt zu be- 
zweifeln sein. In dein oben erwahnten Versuch Tschermaks war die Distanz 
der Doppelbilder stets nur gering; sie belief sich, wie sicb aus seinen Angaben 
berecbnet, auBersten Falles noch nicbt auf 2® 

Von W. A. Nagel ^ ist untersucht worden, ob die Fahigkeit der binokulareii 
Tiefenwabrnehinung an Helligkeitsgrade gebunden ist, die die Unterscheidung 
von Farben gestatten oder auch bei geringeren Lichtstarken moglicb ist, eine 
Frage, die eine besondere Wicbtigkeit gewinnt, wenn wir, der Duplizitatstheorie 
gemaB, annehmen, daB beim Seben in schwacbem Licht (unterhalb der Farben- 
sch Welle) ein gewisser Teil des Sehorgans allein funktioniert. Die Dntersuchung 
ergab, daB auch unter den Bedingungen des Dammerungssehens binokulare 
Tiefenwabraebmung stattfindet, mit einer Genauigkeit, wie sie der unter diesen 
Umstanden gegebenen Sehscharfe entspricht, die ja hinter der des Tagessehens 
auch erbeblicb zuriickbleibt. 

Guilloz^ gelang es, stereoskopiscbe Effekte durcb Vereiriigung von Nacb- 
bildera zu erzielen. 

Als eine Stereoskopie durcb Vermittelung von Erinnerungsbildem hat 
Ewald® einen hiibschen Versuch beschrieben, der darin besteht, daB mittels 
rotierender Einricbtungen die stereoskopisch zu vereinigenden Bilder dem 
recbten und linken Auge abwechselnd sichtbar geinacht werden. Dm die 
Einmiscbung der Nachbilder auszuschUeBen, wurde dabei, wahrend das Bild 


' Tscbebhak und Hofeb, Uber binokulare Tiefenwahmehmung auf Grund von Doppel- 
bildern. PflCoebs Archiv XCVIIL 1903, S. 299. 

* Heine, PflOgebs Archiv CIV. 1904. S. 316 

^ Nagel, Stereoskopie und Tiefenwahmehmung im Dammernngssehen. Zeitschr. fiir 
Psychol. XXVII. 

* Guilloz, Sur la stSreoscopie obtenue par les visions consecutives d'images mono^ 
eulaires. C, de la sociiU de bilol 1904. S. 1058. 

® Ewald, PflOqebs Archiv CXV. 1906. S. 514 
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dem rechten Auge sichtbar war, das Gesichtsfeld des anderen nicht verdunkelt, 
sondern in ihm ein heller, das Nachbild iiberwiegender (ausloschender) Fleck 
dargeboten. Auch bei diesem Verfahren gelang die richtige stereoskopische 
Wahrnehmung. 

Endlich sei bier angeflihrt, daB es dem ebengenannten Forscher gelang, 
pseudoskopische Effekte in weit groBerem Umfaiige zu erzielen, als sie zunachst 
erbalten werden kbnnen. Wie Helmholtz aiigibt, gelingt eine Umkebrung der 
Tiefenverhaltnisse nur bei Gegenstanden, die auch bei dieser Umgestaltuiig eine 
nicht ganzlich aus dem Eahmen aller Erfahrung herausfallende, sondem einiger- 
maBen „wahrscheinliche“ Gestalt erhalten. Man kann es, wie Ewalb an sich 
beobachtete, durch systematische Ubung dahin bringen, auch andere stereo- 
skopische Bilder in verkehrter Weise zu vereinigen, wobei deiin sehr seltsanie 
und abenteuerliche Gebilde gesehen werden, und man gewinnt auch in dieser 
Kichtung allmahlich eine immer groBere Leichtigkeit und Sicherheit. K. 


§ 31. Das binokulare Doppeltsehen. 

Wir babeii bisher die Erscheiiiungeu des zweiaugigeii Seliens betracbtet, 
iiiKolei’ii sie sinnliche Zeiclien fur eine bestimmte Lage der geselieneii Raum- 
objekte sind. Es bleibt uocb librig die subjektiven Erscheinungen , die sicli 
hierbei zeigen, zu untersuchen. 

Ich habe oben auseinandergesetzt, wie ,im nioiiokularen Selien nebeii der 
Anschauung der wirklichen Verteilung der Objekte nacli den drei Dimensioneii 
des Raumes sich, wenn man auf die Art, wie sie gesehen werden, aclitet, die 
Anschauung ihi-er Verteilung in dem flachenhaften Gesichtsfelde ausbildet. Wenn 
nun mit zwei Augen gesehen wird, so erscheinen die Gegenstande in dem 8eli- 
felde jedes Auges, aber da die Bilder in beiden Sehfeldern, wie wir schon ge- 
sehen haben, im allgemeinen nicht gleich sind, so konnen sie sich im gemein- 
schaftlichen Gesichtsfelde auch nicht absolut decken, sondern es bleiben gewisse 
Uhgleichheiten beider Sehfelder bestehen und werden wahrgenominen. In diesem 
Kapitel sollen die Erscheinungen betrachtet werden, welche von der Ungleichheit 
der raumlichen Verhaltnisse der Bilder beider Sehfelder herrlihreu, im nilchsten 
die, welche von der ungleichen Beleuchtuiig oder Farbung der Sehfelder oder 
ihrer Teile verursacht werden. 

Es ist wohl zu beachten, daB diese Betrachtungsweise des Gesichtsfeldes 
als solchen, nicht die natiirliche und zuerst erworbene Art des Wahmehmeiis 
ist, sondem vielmehr stets erst durch bewuBte Reflexion auf die Bescliafifenheit 
unserer Gesichtseindiiicke veranlaBt wird. Wir betrachten dann nicht melir 
die Welt der Objekte an sich, wie sie ist, sondern wir beobachten, wie sie 
uns von unserem dermaligen Standpunkte aus erscheint. Es ist dann wesentlich 
die Erscheinung, die uns interessiert, entweder weil wir sie als Zeichner nach- 
bilden, oder als Physiologen theoretisch untersuchen wollen. 

So wie wir nun im zweiaugigen Sehen anfangen das Gesichtsfeld als solches 
zu untersuchen, bemerken wir, daB die Ordnung der Objekte in den beiden 
Sehleldern nicht iibereinstimmt. Indem wir z. B. durch das Fenster nach den 
Baumen drauBen sehen, sind wir imstande das Laubwerk mit dem linken Auge 
noch etwas weiter nach rechts hin zu verfolgen, als mit dem rechten. Wir 
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seben mit jeiiem Auge am rechten Eande des Fensters noch Teile des Laub- 
werks, die wir mit deni recbten nicbt seben konnen, welcbe fur das rechte 
durch den Eabmeii des Fensters verdeckt sind. Wir seben also den Eabmen 
des Fensters in den beiden Gesicbtsfeldern an zwei verschiedene 'Teile der 
Laubmasse angrenzen. 

Ebenso verdeckt das Fensterkreuz dem rechten Auge einen anderen Teil 
der Laubwand, als dem linken. Iiidem wir also der Laubwand mit dem Blicke 
folgen, tritt uns zweimal das Fensterkreuz an zwei verschiedenen Stellen ent- 
gegen, die Laubwand, wenn auch unvoUstandig verdeckend. Das Fensterkreuz 
erscbeint also in zwei Stellen des Gesichtsfeldes, es erscbeint doppelt. 

Wenn man dagegen den Blick auf das Fensterkreuz oder die Glasscheiben 
richtet und ibn entlang wandem laBt iiber die kleinen Flecken der einen Scheibe, 
dann iiber den mittleren vertikalen Balken des Kreuzes, daiin iiber die andere 
Scbeibe, so kaiin es kommen, daB ein Baumstamm, der im Gesicbtsfelde des 
rechten Auges rechts neben und binter dem vertikalen Holze erscbeint, fiir das 
linke Auge links daneben liegt. Also wird aucb das femere Objekt in der 
durchlaufenden Eeibenfolge der betrachteten Punkte zweimal vorkommen und 
doppelt erscbeiiien. 

Wir haben im Paragrapben 28 geseben, daB wir die Eeibenfolge der Punkte 
im Gesicbtsfelde nicbt bloB durcb wirklicbe Bewegung bestimmen konneu, 
sondem sie auch lernen nacb der Eeibenfolge ihrer nebeneinander liegenden 
Netzbautbilder im Auge zu beurteilen. Wir brauchen also aucb nicbt den 
Blick wirklicli iiber das Gesicbtsfeld hingehen zu lassen, um die Doppelbilder 
zu seben, soiidern konnen dauemd einen Punkt fixieren und docb die verschiedene 
Anordnung der Objekte in beiden Sehfeldem erkeimen. Wenn dasselbe Objekt 
entweder auf verschiedenen Seiteii des fixierten Punktes 
erscbeint, oder aber die GroBc und Eicbtuiig seines Ab- 
standes vom Fixationspunkte in hinreichend auffallender 
Weise verschieden ist, wird man erkennen, daB das be- 
treffende Objekt in zwei verschiedene Stellen des Gesicbts- 
feldes eingeordnet erscbeint. 

Es seien in Pig. 64 und die beiden Augen, 
welcbe den Punkt a tixieren, der ihnen demnach einfach 
an seinem wahren Orte im Eaume erscbeint. Der Punkt c, 
welcher naber als a ist, wird dem Auge rechts von dem 
Punkte a im Gesicbtsfelde erscbeinen mtissen, da c rechts 
von der Gesichtslinie ah^ liegt. Dem Auge erscbeint 
aber c links von a zu liegen. Also kommt es im gemein- 
samen Gesicbtsfelde einmal rechts, einmal links von a vor, 
erscbeint also doppelt und zwar in sogen. ungleich- 
namigen Doppelbildern, da das scheinbar rechts 
liegende Bild von a dem linken Auge, das scheinbar 
links liegende dem rechten Auge angehort. 

Dmgekehrt ist es mit dem entfemter liegenden Punkte d. Er erscbeint 
im Gesicbtsfelde des rechten Auges rechts neben a, in dem des linken Auges 
links neben a, folglich in gleichnamigen Doppelbildern. 

Ein etwas anderer Pall ist der in Fig. 65 dargestellte; und \ sind 
wieder die Augen, a der gemeinsame Fixationspunkt. Der Punkt g liege aufier- 
halb des Winkels in geringerem Abstande von den Augen als der Fixa- 
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tionspuukt. Diesmal liegt e allerdings in den Gesichtsfeldern beider Augen 
nach links von a, weil die Eichtnngslinien eb^ und ob^ beide nach links bzw. 
von ab^ und liegen. Aber der Winkel cb^a ist viel kleiner als der 
Winkel cb^a. Im Gesichtsfelde von b^ ist also e um einen viel kleineren 

Winkel von a entfernt, als im Gesichtsfelde des anderen Auges. Ist diese 
DifiFerenz merklich genug, so erscbeint das Bild wieder an zwei verschiedenen 
Orten des gemeinsamen Gesichtsfeldes, also doppelt Die Doppelbilder sind 
aber in diesem Falle nicht so deutlich, als wenn sie auf verschiedenen Seiten 
des Fixationspunktes liegen, wie in Fig. 64. Namentlich wenn sie sich mehr 
von a entfemen und in die Seitenteile des Gesichtsfeldes 
zu liegen kommen, muB ihr Abstand und der TJnterschied 
ihrer Helligkeit von der der Umgebung schon ziemlich be- 
deutend sein, wenn sie bemerkt werden soUen. Etwas 
deutlicher werden sie, wenn sich zur Seite ’von a, etwa 
gleich weit von den Augen abstehend wie a, ein scharf 
bezeichnetes Objekt f zwischen den verlangerten Schenkeln 
des Winkels b^cb^ befindet, so daB im gemeinsamen Ge- 
sichtsfelde die Doppelbilder von c auf verschiedenen Seiten 
von f liegen. Man hat dann im Gesichtsfelde des Auges 
die scheinbare Reihenfolge acf, in dem von die Folge 
afc, Dann ist es leichter die Trennung der Bilder zu 
erkennen, als wenn man sie vor einem gleichmaBig ge- 
farbten und erleuchteten Hintergrund sieht. 

Endlich kann man auch Doppelbilder sehen, wenn die Bilder desselbeii 
Punktes in den Gesichtsfeldern beider Augen zwar gleiche Distanz von dem 
fixierten Punkte haben, aber hinreichend verschiedene Richtung, daB deren Unter- 
schied au^allig genug ist. 

Dies ist der Fall, wenn der Punkt c hoher oder tiefer und gleiclizeitig den 
Augen ein wenig naher als der Punkt a gelegen ist. 

Wir sehen also diejenigen Objektpunkte im allgenieinen doppelt, welche in 
beiden Sehfeldern hinreichend verschiedene scheinbare Lage beziehlich zum Blick- 
punkte haben, daB diese Verschiedenheit durch die Schatzung des AugenmaBes 
bemerkt werden kann. Solche Objekte dagegen, welche scheinbar gleiche Lage 
gegen den Fixationspunkt im Sehfelde haben, sehen wir einfach. 

Ich will ein von beiden Augen als einfach gesehenes Bild ein Ganzbild 
nennen, die zwei Bilder zusammengenommen, welche von demselben Objekte 
entworfen werden, welches nicht einfach gesehen wird, ein Doppelbild, jedes 
einzelne der letzteren dagegen ein Halbbild. 

Wir haben nun naher zu untersuchen, welche Punkte beider Sehfelder 
scheinbar gleiche Lage zum Fixationspunkte haben und also im gemeinsamen 
Gesichtsfelde sich decken. Ich nenne solche Punkte Deckpunkte oder korre- 
spondierende Punkte; man hat sie auch, einer besonderen theoretischen 
Auffassung zuliebe, identische Punkte genannt. Da jedem Punkte jedes 
Sehfeldes ein Netzhautpunkt entspricht, so kann man auch von Deckpunkten, 
korrespondierenden oder identischen Punkten der beiden Netzhaute 
reden. Punkte, welche einander nicht korrespondieren, nenne ich mit Fechneb 
disparat. 

1. Die Blickpunkte der beiden Sehfelder normaler Augen sind 
Deckpunkte. Der Blickpunkt jedes Sehfeldes entspricht der anatomisch aus- 
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gezeichneten Stelle der Netzhaut, der Mitte der Fovea centralis, der Stelle des 
deutlichsten Sehens. Der Blickpunkt ist der fixierte Punkt des Gesichtsfeldes. 
Mit dem ausgesprochenen Satze gleichgeltend ist es also auch zu sagen, der 
fixierte Punkt des vor uns liegenden Baumes werde stets einfach gesehen, und 
ein Objektpunkt, der sich auf den beiden Zentren der Netzhautgruben abbilde, 
werde einfach gesehen. 

Es ist dies ein Satz, der sich bei alien Beobachtungen normaler Augen 
bestatigt; von gewissen Fallen des Schielens, wo er Ausnahmen erleidet^ werden 
wir unteri handeln. 

Wenn wir nach dem Grunde dieses Verhaltens fragen, so kommen wir auf 
die viel besprochene Prage, warum wir mit zwei Augen doch einfach sehen. 
Wenn man die Sinnesenipfindungen einfach als Zeichen ansieht, deren Deutung 
erlemt werden mufi, so bietet die Beantwortung keine besondere Schwierigkeit. 
Fast alle auBeren Objekte affizieren gleichzeitig verschiedene Nervenfasern 
unseres Korpers und bringen zusainmengesetzte Sinnesempfindungen hervor, die 
wir in ihrer Zusaminensetzung als das gegebene sinnliche Zeichen des betreffendeii 
Objekts auffassen lerneii, ohne uns der Zusammensetzuiig dieses Zeichens selbst 
bewufit zu werden. Im Gegenteil lenien wir die zusammengesetzte Beschaffenheit 
der Empfindung in den bei weitem meisten Fallen dieser Art erst durch wissen- 
schaftliche Analyse kennen. Die Empfindung einer bestimmten Klangfarbe ist 
zusammengesetzt aus einer Mehrzahl von Empfindungen vieler einfacher Tone; 
einen Stift, den wir in der Hand halten, fuhlen wir mit zwei Fingem und also 
durch zwei Gruppen getrenuter Nervenfasern, wir riechen denselben Geruch mit 
zwei Nasenhohlen, das scheinbar einfache Gefiihl des Nassen, welches ein be- 
riihrter KSrper erzeugt, ist aus dem des Glatten und des Kalten zusammen- 
gesetzt usw. In der Tat ist kein Grund, aus einer komplizierten Wirkung auf 
ein so kompliziertes Eeagens, wie unser Korper ist, auf ein entsprechend kom- 
pliziertes Objekt zu schliefien. 

Es wird also im allgemeinen durchaus von der Erfahrung abhangen, ob eine 
liaufig wiederkehrende Gruppe von Empfindungen als das sinnliche Zeichen eines 
Oder mehrerer Objekte von uns kennen gelernt wird. 

Beriicksichtigen wir nun, daB der normale Gebrauch der Augen deijenige 
ist, wobei wir das Objekt, welches unsere Aufmerksamkeit zurzeit fesselt, 
mit beiden Augen fixieren, also auf den Zentren der beiden Netzhautgruben 
abbilden, mit denen wir es am genausten sehen konnen, so ergibt sich daraus, 
daB die beiden Zentra der Netzhautgruben immer Bilder desselben einen auBeren 
Objekts abbilden werden, dessen Einheit ubrigens durch den Tastsinn, so oft 
als notig, zu konstatiefen ist, und daB ihre Empfindungen daher in raumlicher 
Beziehung immer als gleichgeltend kennen gelemt werden. Wir sehen also 
einfach mit beiden Blickpunkten, weil beim natiirlichen normalen Gebrauche der 
Augen auf beiden Netzhautgruben immer dasselbe Objekt abgebildet ist, von 
dessen nur einmaligem Vorhandensein wir durch den Tastsinn unterrichtet sind 
Oder uns unterrichten konnen. 

Die entgegengesetzte Ansieht dagegen, wonach gewisse Empfindungen unseres 
Kbrpers schon vor aller Erfahrung gewisse Eaumvorstellungen hervorzurufen 
imstande sind, muB annehmen, daB die beiden Netzhautzentra ebenso, wie jedes 
andere Paar zusammengehoriger Deckstellen beider Netzh§.ute, durch einen an- 
geborenen Mechanismus identische Raumanschauungen geben. Dies war auch 
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der Grand, aus welchem die Deckstellen der Netzhaute zuerst als identische 
Stellen bezeichnet wurden. Eine kritische Vergleichung beider Ansichten laBt 
sich erst am Schlusse des folgenden Paragraphen geben. 

Bei vielen Fallen sogen. konkomitierenden Schielens fiiiden sich Aus- 
nahmen Ton dem Gesetze, daB die Netzhantgraben Deckstellen sind, namentlich 
bei solchen Individuen, deren beide Angen annahernd gleich gut brauchbar 
zum Sehen sind. Bei der genannten Art des Schielens konnen beide Augen 
nicht parallel gerichtet werden, sondern stehen entweder konvergent oder divergent, 
und zwar so, daB bei alien Eichtungen der Gesichtslinien der Winkel der Kon- 
vergenz oder Divergenz nahehin die gleiche GroBe behalt. Hat ein Auge eine 
betrachtlich groBere Sehscharfe, als das andere, so pflegt der Kranke die 
Objekte nur mit dem besseren Auge zu fixieren, und nur wenn man dieses mit 
der Hand bedeckt, fixiert er sie mit dem andereii Auge. Sind beide Augen 
von ziemlich gleicher Sehscharfe, so ist das Schielen alternierend, d. h. der 
Patient braucht zum Fixieren bald das eine, bald das andere Auge, beurteilt 
iibrigens mit beiden Augen die Richtung der gesehenen Gegenstande richtig. 
In der Mehrzahl dieser letzteren Falle nun zeigt es sich, daB die beiden 
Fixationspunkte nicht mehr Deckstellen sind, sondem dem Zentrum der Netz- 
hautgrube des einen Auges eine andere, je nach der Richtung des Schielens 
mehr nach innen oder auBen gelegene Stelle der andereii Netzhaut korrespondiert. 
Der Schielende sieht alsdann einfach trotz der falscheu Stellung seiner Augen. 
Der Nachweis, daB er wirklich mit beiden Augen sieht, und nicht etwa bloB 
das eine Bild vernachhLssigt, wie man sonst anzunehmen pflegte, kann gefuhrt 
werden, wenn man vor eines seiner Augen ein Prisma mit der brechenden 
Kante nach oben oder unten gekehrt bringt. Er sieht dann, wie ein Normal- 
sichtiger, zwei iibereinanderstehende Doppelbilder des Objekts. Durch das 
Prisma wird namlich das Bild des einen Auges nach oben verschoben, und bei 
einer solchen Trennung des binokularen Gaiizbildes in iibereinanderstehende 
Halbbilder kann man leicht und sicher erkennen, ob beide Halbbilder gesehen 
werden, und ob das eine oder das andere mehr nach rechts oder links steht. 
Ebenso treten Doppelbilder auf, wenn man vor das eine Auge ein Prisma mit 
der brechenden Kante nach links oder rechts gekehrt halt, wodurch das eine 
Halbbild seitlich verschoben wird, selbst wenn das Prisma so gewahlt und so 
gehalten ist, daB nun Bilder des gleichen Objekts auf die beiden Netzhaut- 
zentra fallen. Auch wenn dergleichen Patienten noch filhig sind, durch be- 
sondere Anstrengung die Augen in paraUele Stellung zu bringen, wo sie ent- 
femte Objekte einfach sehen soUten, sehen sie diese doppelt. 

Dasselbe geschieht nun auch, wenn durch eine gelungene Operation den 
Augen die normale Stellung wiedergegeben ist Die Patienten werden dann in 
den ersten Tagen von den Doppelbildera sehr gequalt, spater lerneii sie diese 
zu libersehen, bis dann endlich, nach einem Jahre oder langerer Zeit, sich das 
normale Identitatsverhaltnis hergestellt lindet. Doch geschieht das letztere nicht 
in aUen Fallen, namentlich nicht in solchen, wo das eine Auge eine erheblich 
geringere Sehscharfe hat, als das andere; in solchen bleiben meist die nach der 
Operation auftretenden Doppelbilder in unveranderter Stellung zueinander be- 
stehen, aber das undeutlichere wird bei der Orientierang vernachlassigt. Endlich 
kommen auch Falle vor, wo diese Vernachlassigung des einen Bildes so weit 
geht, daB es selbst mit Hilfe von Prismen und farbigen Glasern nicht zur 
Wahrnehmung gebracht werden kann. 
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Ebenso wie bei geringer Sehscharfe des einen Auges die Patienten nach 
der Operation sich von den Doppelbildern leichter befreien durch Vemach- 
lassigung des einen, als durch Ausbildung eines neuen IdentitatsverMltnisses, 
so bildet sich auch bei Schielenden mit einem schlecht sehenden Auge weniger 
leicht die beschriebene Inkongruenz der Netzhaute aus. Bei solchen zeigen sicli 
dann selbst nach jahrelangem Schielen noch immer die heiden Netzhautzentra 
als korrespondierend. Dasselbe ist der Fall in alien denjenigen Fallen, wo der 
Konvergenz-, beziehlich Divergenzwinkel, den die Blicklinien miteinander bilden, 
veranderlich ist, entweder bei verschiedener Eichtung des Sehens oder periodisch 
wechselnd zu verschiedenen Zeiten, weil in solchen Fallen die Bilder, welche 
die Netzhautgrube des einen Auges trelFen, auf sehr verschiedene Stellen der 
anderen Netzhaut fallen und sich deshalb keine feste Gewohnung der Zusammen- 
gehorigkeit ausbilden kann.^ 

Auch zeigte sich in der Tat bei Schielenden, deren eines Auge verminderte 
Sehscharfe hat, dafi sie beim Vorhalten eines roten Glases vor ein Auge Doppel- 
bilder bald sehen, bald plotzlich wieder nicht sehen, ohne da6 sich die Stellung 
des Auges geandert hat, oder daft sie nach der Operation das farbige Halbbild 
bald rechts, bald wieder links von dem ungefarbten Bilde sehen, oder gar 
nicht zu sagen wissen, ob es rechts oder links sei. Bei einem solchen Auge, 
dessen Bilder wegen ihrer TJnvollkommenheit wenig beachtet werden, bleibt, 
wie es scheint, die Orientierung iiberhaupt immer eine unsichere, und die 
Krinnerung an das vor dem Schielen vorhanden gewesene Identitatsverhaltnis 
kampft gleichsam mit dem neuen, was sich nicht recht sicher und bestimmt 
ausbilden kann. Alfbed Graefe bemerkt mit Eecht, da6 bier gerade das 
Schwanken der Aussagen charakteristisch fiir den Vorgang seL* 

2. Die Netzhauthorizonte beider Augen korrespondieren einander. 
Tell babe oben auf Seite 38, Bd. TIT die Netzhauthorizonte fiir nonnalsichtige Augen 
definiert als diejenigen Meridiane beider Augen, welche bei paralleler Eichtung 
derselben in der Priniarstelluiig mit der Visierebene zusammenfallen, und schon 
angefuhrt, dab diese miteinander korrespondieren. Bei kurzsichtigen Augen 
ist das meist nicht der Fall, und ich habe oben schon vorgeschlagen, als Netz- 
hauthorizonte diejenigen Meridiane zu betrachten, welche in die Visierebene 
fallen bei einer solchen Stellung der Augen, wo eine Eeihe Deckstellen beider 
Netzhaute in der genannten Ebene liegt. Dies wird fiir kurzsichtige Augen 
meist eine etw^as nach abwiirts gerichtete Konvergenzstellung sein, Dann wiirde 

^ Der Nacliweis, dafi viele Schieleiide mit beiden Augen und dock einfach sehen, wurde 
geliefert von Pickfoed in Koseb und Wdndebuchs Archiv fiir phjsiologische Heilkunde, 
1842, S. 590. Die ersten F&lle von Inkongruenz besebrieben durch Albrecht v* Gbabfe 
ini Archiv fiir Ophthalmologie. I, 1, 234; dariiber auch Nagel, Das Sehen mit zwei Augen. 
Leipzig 1861. S. 130—135. Die Kesultate aus einer grofieren Zahl von Beobachtungen gibt 
Alfred Grarfe im Archiv fiir Ophthalmologie, XI, 2, S. 1 — 46. Femer F. 0. Dondbrs im 
Archiv fiir die hollandischen BeitrSige zur Natur> und Heilkunde, Bd. Ill, S. 357 und 858; 
Anomaliest of dceommodation and refr.y p. 164 — 166. Es sind dies Beobachtungen von funda- 
ineiitaler Wichtigkeit fur die Theorie des Binokolarsehens, und ware eine moglichst haufige 
und genaue Wiederholung derselben zu wiinschen. 

** Das Sehen der Schielenden, insbesondere auch die durch Operationen herbeigeftihrten 
Anderungen desselben sind in neuerer Zeit sehr eingehend untersucht worden. Da es hier 
geboten ist, die groBe Fulle hierhergehOriger Tatsachen unter ganz bestimmteu theoretischen 
Gesichtspunkten zu betrachten, so ziehe ich vor, diese Verhaltnisse im Schlufikapitei zu 
besprecheu. K. 
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der oben hingestellte Satz nur Konsequenz der Definition des Begriffs „Netz- 
hauthorizont'^ sein. Es ist aber noch zu bemerken, da6 die Netzhauthorizonte 
auch dadnrch ausgezeichnet sind, da6 bei der Lage des Fixationspunktes in 
der Medianebene fiir das Angenmafi ihre Ebenen in der Visierebene zu liegen 
scheinen. 

Genaue Bestimmungen fiber die Lage der Netzhauthorizonte sind von 
VoLKMANN fiir seine (etwas kurzsichtigen) Augen gegeben worden.^ An einer 
ebenen, vor den Augen befindlichen senkrechten Wand waren zwei Drehscheiben 
so angebracht, daB der Drehpunkt einer jeden in der optischen Achse des be- 
ziiglichen, auf die unendliche Feme gerichteten Auges lag. Auf jeder Scheibe 
war eine feine Linie verzeichnet, die entweder einen Durchmesser oder einen 
Badius bildete und mit der Umdrehung der Scheibe ihre Lage veranderte. Die 
GroBe der Drehung konnte mittels einer am Rande der Scheiben angebrachten 
(Jradteilung gemessen werden. 

1. Versuchsreihe: Links ein Durchmesser horizontal gestellt; der Durch- 
messer der rechten Scheibe wurde gesucht ihm parallel zu stellen. Um die 
Linien getrennt zu sehen, war es notig, den Kopf ein wenig nach der Seite zu 


neigen. Im Mittel aus 30 Versuchen betrug 

der Kreuzungswinkel ' 0,443® 

der wahrscheinliche Beobachtungsfehler . . . 0,08®. 

2. Versuchsreihe: Der rechte Durchmesser war horizontal gestellt, der 
linke wurde ihm parallel gestellt; sonst ehenso, 

Kreuzungswinkel 0,553® 

wahrscheinlicher Fehler 0,11®. 


3. Versuchsreihe: Der linke Durchmesser liegt liorizontal, der rechte 
wird so eingestellt, daB er beim Decken mit ihm eine moglichst feine Linit* 


darstellt. Wieder im Mittel aus 30 Versuchen 

Kreuzungswinkel 0,397 ® 

wahrscheinlicher Fehler 0,13®. 

4. Versuchsreihe: Ebenso, nur ist der rechte Durchmesser festgestellt, 
der linke wird bewegt, 

Kreuzungswinkel 0,467® 

wahrscheinlicher Fehler 0,14®. 


5. Versuchsreihe: Links ein horizontal gerichteter Radius; der Radius 
der rechten Scheibe wird so gestellt, daB er mit jenem eine gerade Linie zu 
bilden scheint Im Mittel aus 30 Versuchen 

Kreuzungswinkel 0,46 ® 

wahrscheinlicher Fehler 0,125®. 

6. Versuchsreihe: Ebenso, nur liegt der rechte Badius fest, der linke 
wird gestellt, 

Kreuzungswinkel . 0,463® 

wahrscheinlicher Fehler 0,096®. 

^ Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik. Leipzig 1864. Heft 2. 
S. 206—208. 
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Man sieht, dafi diese Versuche alle nahe iibereinstimmende Besultate geben^ 
n^lich 

1. 0,443® 

2. 0,553 

3. 0,397 

4. 0,467 

5. 0,460 

6. 0,463 

Mittel: 0,464® 

Der Sinn dieser Abweichung ist ein solcber, da6 die auBere Seite jedes 
Netzhauthorizontes etwas tiefer liegt, als die innere. 

7. Versuchsreihe: Endlicb hat Volkmann noch Versuche angestellt, bei 
denen er nur eine Scheibe mit dem linken Auge betrachtete und den darauf 
gezeichneten Durchmesser horizontal zu stellen suchte; dabei stellte er im 
Mittel von 30 Versuchen das linke Ende um 0,203® zu tief. 

8. Versuchsreihe: Ebenso, nur wurde das rechte Auge gebraucht. Das 
rechte Ende des Durchmessers wurde um 0,233® zu tief gestellt. 

Die Summe beider Abweichungen 0,203® + 0,233® = 0,436® entspricht hin- 
reichend genau dem oben gefundenen Kreuzungswinkel der Netzhauthorizonte. 

Nach den Methoden der ersten vier Versuchsreihen fand Volkmann bei 
einigen anderen Beobachtem den Kreuzungswinkel der Netzhauthorizonte, 


wie folgt: 

Professor H. Welckee 0,72® 

Stud. med. Kaheel 0,26 

Dr. Schweigger-Seidel 0,43. 


Bei meinen eigenen Augen habe ich Versuche nach der Methode von 
Volkmann s 5. und 6. Keihe angestellt und finde keine merkliche Abweichung 
der Netzhauthorizonte, wenn ich vorher nur feme Gegenstande angeblickt, oder 
durch langere Fortsetzung der Versuche meine Gesichtslinien parallel erhalten 
habe. Komme ich aber vom Lesen oder Schreiben, wobei meine Augen also 
konvergierten, so finde ich eine kleine Abweichung in demselben Sinne, wie 
Volkmann, und von wechselnder Gr56e, die bei langerer Fortsetzung der Ver- 
suche wieder verschwindet. 

Herr Dr. Dastich, dessen linkes Auge normalsichtig, das rechte kurzsichtig 
ist, fand eine Abweichung von 0,31®. 

Was nun die vermutliche Entstehungsweise dieses Identitatsverhaltnisses 
der horizontalen Meridiane betrifft, so miissen wir beachten, daB wii* bei Fixation 
eines bestimmten Objektpunktes in denjenigen beiden Meridianen der Sehfelder 
und der Netzhaute, welche mit der Visierebene zusammenfallen, immer eine 
Reihe von Bildem derselben Objektpunkte finden werden, wie auch iibrigens 
die Schnittlinie der Visierebene mit der Oberflache des Objekts verlaufen moge. 
Fur alle andere Meridiane dagegen wird das Verhaltnis, je nach der Lage und 
Form des Objekts sehr wechseln. Geht zum Beispiel durch den Fixationspunkt 
eine gerade senkrechte Linie, so werden deren Bilder in die senkrechten Meri- 
diane der Sehfelder und auf die entsprechenden Netzhautpunkte fallen. Ist die 
gesehene Linie oben gegen den Beobachter hingeneigt, so fallen ihre Bilder in 

V. Hblmholtz, Physiologische Optlic. S. Aufi. 111. 22 



338 


Die Lehre von den CkBiehtswahmehmongen. 


[ 708 . 764 . 


zwei nach oben konvergierende Meridiane der Sehfelder; entfemt sie sich da- 
gegen nach oben bin von dem Bebbachter, so wird sie in zwei nach oben diver- 
gierenden Meridianen erscheinen. So ist es also mit Ausnahme der in der 
Visierebene gelegenen Meridiane fiir jeden anderen Meridian je eines Auges von 
Form und Lage des gesehenen Objekts abhangig, welcher Meridian des anderen 
Auges die Bilder der auf jenem abgebildeten Objektpunkte empfangt. Nur die 
in der Visierebene liegenden Meridiane enthalten entsprechende Bilder un- 
abhangig von der Form und Lage der Objekte. 

Nun konnen allerdings bei verschiedenen Eichtungen der Augen verschie- 
dene Netzhautmeridiane in die Visierebene fallen. Wir diirfen aber wohl 
voraussetzen, da6 bei natiirlicher Lebensweise des Menschen, wenn nicht zu 
anhaltend einseitige Besch3;ftigungen mit bestimmter Haltung des Eorpers und 
der Augen eingeschlagen werden, die Augen sich iiberwiegend oft in oder nahe 
der Primarlage befinden, und da6 also diejenigen Netzhautmeridiane, die in 
der Primarstellung der Augen mit der Visierebene zusammenfallen — das sind 
aber die Netzhauthorizonte — , unter alien anderen am haufigsten entsprechende 
Bilder empfangen und daher fiir sie die Gew5hnung gleicher Raumprojektion 
sich ausbildet. 

tjberwiegende Beschaftigung mit nahen Gegenstanden, die mit nach unten 
gerichteten konvergierenden Blicken betrachtet werden, wiirde dagegen das Auf- 
treten einer solchen Abweichung, wie sie Volkmann an sich und anderen beob- 
achtet hat, bedingeu konnen, denn bei einer solchen Richtung des Blickes 
riicken wirklich seine Netzhauthorizonte in die Visierebene. 

3. Die zu den Netzhauthorizonten scheinbar vertikalen Meri- 
diane decken sich. Es ist schon oben auf Seite 144 B. Ill hervorgehoben 
worden, daB diejenigen Meridiane der Sehfelder, welche fiir das AugenmaB einen 
scheinbar richtigen rechten Winkel mit den Netzhauthorizonten bilden, in Wahr- 
heit mit ihrem oberen Ende etwas nach auBen geneigt sind. Liegen also die Netz- 
hauthorizonte in der Visierebene, so divergieren die scheinbar vertikalen Meri- 
diane etwas nach oben und konvergieren nach unten. Diese selben scheinbar 
vertikalen Meridiane, welche also in den beiden Sehfeldern scheinbar dieselbe 
Lage gegen den Fixationspunkt und Netzhauthorizont haben, zeigen sich als 
korrespondierend in dem binokularen Gesichtsfelde. 

Den Kreuzungswinkel der korrespondierenden scheinbaren Vertikallinien 
kann man nach denselben Methoden linden, wie den der Netzhauthorizonte, 
ausgenommen diejenige, wobei die Linien zum Decken gebracht werden. Dabei 
verschmelzen namlich zwei einander ahnlich gefarbte Linien zu leicht zu einem 
stereoskopischen Gesamtbilde, selbst wenn sie noch ziemlich disparate Rich- 
tungen haben. Man kann dies aber vermeiden, wenn man den beiden Linien 
ganz verschiedene Farbung gibt, zum Beispiel einen weiBen Faden auf schwarzem 
Grund mit einem schwarzen auf weiBem kombiniert. Die sichersten und iiber- 
einstimmendsten Urteile bei solchen Vergleichungen habe ich schlieBlich bei 
folgender Methods gewonnen. 

An einer senkrechten holzemen Tafel wird ein Blatt schwarzen Papiers 
ausgespannt und auf diesem nebeneinander befestigt erstens ein roter 3 mm 
breiter und von zwei parallelen geraden Eandem begrenzter Papierstreifen, 
und zweitens ein blauer Faden. Beide erhalten nahehin senkrechte Richtung, 
nach oben ein wenig divergierend, und solche Entfemung voneinander, daB ihr 
Abstand in der Hohe der Augen des Beobachters dem Abstande dieser Augen 
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gleich jgL Der Papierstreifen wird mit beiden Enden festgesteckt, der Faden 
init dem oberen Ende; sein unteres ist durch ein kleines Gewicht gespannt. 
Das untere Ende des Fadens schiebt man so viel, als notig, mit einer Nadel 
zur Seite, die man schlieBlich fest sticht, wenn der Faden die richtige Lage 
bat. Man blickt nun nacb dem Faden und Streifen mit parallelen Gesichts- 
linien, so daB der blaue Faden auf der Mitte des roten Streifens erscheint, 
und verschiebt den Faden so lange, bis er in seiner ganzen LSlnge genau 
auf der Mitte des Streifens zu liegen scheint. Dann steckt man die Nadel 
fest. Indem man die Entfemung des Fadens vom Streifen am oberen und 
unteren Ende abmiBt, und aucb den vertikalen Abstand der gemessenen Punjcte, 
kann man den Winkel, den ihre Eichtungen machen, leicht bestimmen. 

Der obige Satz ergibt sich am ^direktesten, wenn man in der beschriebenen 
Weise die Abweichung der horizontalen und vertikalen Decklinien bestimmt 
und auBerdem die Winkel, welche die zu einer Horizontalbnie scheinbar normal 
gerichteten Linien mit jener machen. Solche Bestimmungen hat Herr Dr. Dastich 
in meinem Laboratorium ausgefiihrt und folgende Werte gefunden: 

Winkel zwischen den scheinbar vertikalen Decklinien: 2® 40' f 

Winkel zwischen den Netzhauthorizonten: 0® 18'’ 

Differenz: 2® 22'. 

Derselbe fand die Abweichung vom rechten Winkel 

fiir sein rechtes Auge 1® 12' 

iiir sein linkes Auge 1®21' 

Summer 2® 33'. 

Die Differenz der ersten beiden Winkel, im Betrag von 2® 22', ist der 
Winkel, den die scheinbar vertikalen Meridiane miteinander bilden wiirden bei 
einer Stellung der Augen, wo die Netzhauthorizonte in die Yisierebene fallen. 
Sie ist der Summe 2® 33' so nahe gleich, als die Genauigkeit solcher Versuche 
erwarten laBt. Das heiBt also, die scheinbar vertikalen Decklinien unterscheiden 
sich nicht merklich von denjenigen Linien, die nach dem AugenmaB normal zu 
den Netzhauthorizonten scheinen. 

Dasselbe geht ubrigens auch indirekt aus Yolkmanns Yersuchen hervor. 
Derselbe hat namlich auBer den schon erwahnten Yersuchen, einen monokular 
gesehenen Durchmesser seiner Scheiben horizontal zu stellen (7. und 8. Yer- 
suchsreihe), auch Yersuche gemacht, ihn vertikal zu stellen, wobei er also die 
absolut vertikale Richtung einzuhalten suchte, nicht die normale gegen eine 
horizontale sichtbare gerade Linie, Da indessen schon oben bemerkt ist, daB 
die Netzhauthorizonte ihm absolut horizontal erschienen unter den Umstanden 
des Yersuchs, so folgt, daB ihm die hier bestimmten scheinbar vertikalen Eich- 
tungen auch normal zu den Netzhauthorizonten erscheinen muBten. 

9. Yersuchsreihe: Die Scheibe wird mit dem linken Auge betrachtet und 
der Durchmesser scheinbar vertikal gestellt. Im Mittel von 30 Yersuchen be- 
tragt die Abweichung 1,307®. 

10. Yersuchsreihe: Ebenso mit dem rechten Auge; Abweichung im 
Mittel 0,82®. 

Die Winkel zwischen den scheinbar vertikalen Decklinien hat er nach 
denselben Methoden bestimmt, wie fiir die horizontalen, und folgende Zahlen 
erhalten 
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Mittelwert Wahrschcinlicher Fehler 
2,28® 0,16® 

2,06 0,07 

2,16 0,22 

2.14 0,21 

2.15 

Nun ist die Summe der Abweichungen der jedem einzelnen Auge normal 
erscheinenden Linien: 

1,307® + 0,82 = 2,127 

der Abweichung der Decklinien voneinander so nahehin gleich, da6 daraus 
folgt, die fiir das Augenmafi in jedem Sehfelde vertikal erscheinenden Linien 
seien auch Decklinien, und dies entspricht wieder unserem Satze. 

Auf VoLKMANNS Veranlassung wiederholte Herr Schweiggeb-Seidel die Ver- 
suche. Die Abweichung der scheinbar vertikalen Linie von der wirklich Verti- 
kalen fand er fttr das linke Auge gleich 0,666®, fiir das rechte Auge gleich 
0,657®. Die Summe beider GroBen ist 1,32®. Damit nahe tibereinstimmend 
fand rich der Winkel zwischen den beiden scheinbar vertikalen Decklinien bei 
ihm gleich 1,44®. 

VoLKMANN hat endlich auch Yersuchsreihen noch in der Weise angestellt, 
daB der Diameter der einen Scheibe horizontal lag und er den der anderen 
im binokularen Gesamtbilde senkrecht zu jenem zu stellen suchte. Auch 
diese Versuche zeigen gute Cbereinstimmung mit den friiheren und mit dem oben 
hingestellten Satze, daB die scheinbar vertikalen Meridiane Decklinien seien; 
und dieser Satz ist wieder ein Fall des oben hingestellten allgemeineren, daB 
Linien, die in den monokularen Sehfeldern scheinbar gleiche Lage haben, Deck- 
linien sind. Nachdem namlich festgestellt ist, daB die Netzhauthorizonte Deck- 
linien sind, miissen die zu ihnen und dem Fixationspunkt scheinbar gleiche 
Lage habenden scheinbaren Vertikalen auch Decklinien sein. 

Der Winkel der scheinbaren Vertikallinien hat bei normalsichtigen Augen, 
wie es scheint, immer ziemlich dieselbe GroBe von etwa 2^1^ Grad; bei kurz- 
sichtigen Augen habe ich ihn meist viel kleiner gefunden. Auch E. Hering, 
der kurzsichtig ist, hat ihn fttr seine Augen beinahe gleich Null gefunden. 

In den theoretischen Untersuchungen iiber das monokulare Gesichtsfeld 
fanden wir, daB die dort betrachteten Vorgange bei der Ausbildung des Augen- 
maBes fiir diesen Winkel keine bestimmte GroBe ergaben, ihn vielmehr un- 
bestimmt lieBen. Griinde, die seine GroBe zu bestimmen scheinen, werden wir 
weiter unten in der Lehre vom Horopter finden. 

4. In den scheinbar vertikalen Decklinien sind Punkte, welche 
gleich weit von den Netzhauthorizonten abliegen, Deckpunkte. Auch 
hieriiber liegen genaue Versuche von Volkmann vot. Jedes Auge hatte ein 
rechtwinkeliges Kreuz vor sich, gebildet aus der Horizontalen aa', Fig. 66, 
und den senkrechten s und s', deren Abstand dem der Augen des Beobachters 
gleich zu machen ist. Unterhalb der Horizontallinie und nach auBen von der 
Vertikallinie jedes Kreuzes war eine zweite Horizontallinie b und h' gezogen, 
von denen die eine b fest, die andere b' beweglich war, so daB sie sich selbst 
parallel verschoben werden konnte, Der Beobachter fixierte die Mittelpunkte 
beider Kreuze mit parallelen Gesichtslinien, so daB sie sich scheinbar deckten, 
und verschob dann die bewegliche Horizontallinie b' so lange, bis sie scheinbar 
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die genaue Fortsetzung der festen Horizontallinie h im anderen Sehfelde 
bildete. 

Im Mittel aus je 30 Versuchen erhielt er den Abstand der beweglichen 
Horizontallinie: 

Bewegliche Horizontale rechts . . . 5,51 

Bewegliche Horizontale links .... 5,47 
Abstand der festen Horizontale . . . 5,50. 

Der Abstand der Linien von den Augen war 300 mm, die DifFerenzen 
zwischen den beiden verglichenen GroBen liegen unter der Grenze der wahr- 
nehmbaren Abstande. 

Um eine feste Ubung in der Vergleichung vertikaler Distanzen zwischen 
beiden Sehfeldem zu erlangen, sind die Verhaltnisse des natiirlichen Sehens 


9 

a 


s' 

a' 


Fig. 66. 


h 

fr' 


besonders giinstig. So oft namlich der Fixationspunkt in der Medianebene des 
Korpers liegt, der Blick also geradeaus gerichtet ist, konnen oberhalb nnd 
unterhalb des Fixationspunktes liegende Objektpunkte zwar beiden Augen in 
etwas disparate!! Meridianen erscheinen, aber ihr Winkelabstand vom Fixations- 
punkte wird immer in beiden Sehfeldem derselbe sein miissen, auch wenn 
jene Punkte dem Auge betrachtlich naher oder femer liegen, als der fixierte 
Punkt; und es wird deshalb, so oft wir geradeaus blicken, Gelegenheit ge- 
geben sein, Ifirfahrungen zu machen, welche vertikale Dimensionen des einen 
Sehfeldes denen des anderen entsprechen. Dementsprechend werden wir spater 
finden, daB vertikal iibereinanderhegende Doppelbilder besonders leicht er- 
kannt werden. 

5. In den Netzhauthorizonten sind solche Punkte, welche gleich 
weit vom Fixationspunkt abliegen, Deckpunkte. Volkmann hat hier- 
iiber Versuchsreihen angestellt nach ahnlicher Weise wie die zuletzt erwahnten, 
nur daB statt der festen und beweglichen Horizontallinie rechts von der Ver- 
bkallinie jedes Kreuzes eine zweite Vertikallinie angebracht war, die eine fest 
oberhalb der Horizontallinie des Kreuzes, die andere beweglich darunter. 
Wieder im Mittel von je 30 Versuchen fand sich der Abstand der beweglichen 
Vertikallinie, 

wenn sie rechts lag, . . . 5,24 mm 

wenn sie links lag, .... 5,21 „ 

Abstand der festen Vertikale 5,20 
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Die Unterscbiede sind hier also wieder kleiner, als die kleinsten wahr- 
nehmbaren GroBen. VoijKMann machte also auch diese Bestimniung mit sehr 
groBer Genauigkeit. 

Ich selbst finde diese Art des Einstellens sehr viel schwerer, als die von 
horizontalen Linien, weil bei mir eine scheinbare stereoskopische Vereinigung 
der Vertikallinien des Kreuzes, welche fixiert werden sollen, eintritt, auch wenn 
meine Blicklinien etwas mehr konvergieren oder divergieren, als zur genauen 
Vereinigung notig ist; und dabei schwanken dann die seitlichen Vertikallinien 
hin und her, so daB ich nach Belieben bald die eine, bald die andere der 
fixierten Vertikallinien naher sehen kann. Sicherer gelingt mir der Versuch, 
wenn auch von den fixierten Vertikallinien die eine nur oberhalb, die andere 
nur unterhalb der Horizontalen gezogen ist. 

Die Vergleichung horizontaler Distanzen in beiden Sehfeldem kann im 
allgem einen nur dann ein konstantes Eesultat geben, wenn sie an unendlich 
entfemten Objekten, des irdischen Horizontes z. B., angestellt wird. Die Ent- 
femung zweier Punkte des Horizontes in den Bildem beider Sehfelder muB 
allerdings immer die gleiche sein, und durch Vergleichung solcher Bilder 
werde?L wir lemen konnen, welche horizontale Strecken in beiden Sehleldern 
(beziehlich auf beiden Netzhauten) gleich groB sind. An alien naheren Gegen- 
standen werden nur ausnahmsweise zwei horizontal nebeneinander gelegene 
Objektpunkte in beiden Sehfeldem unter gleichem Distanzwinkel erscheinen, 
wegen der Verschiedenheit ihrer perspektivischen Projektionen. Dementsprechend 
finden wir auch, daB horizontal nebeneinander liegende Doppelbilder viel 
leichter verschmelzen und schwerer als doppelt erkannt werden, als vertikal 
iibereinander liegende, Dennoch reicht, wie Volkmanns Versuche zeigen, 
unter giinstigen Bedingungen und bei sehr haufiger Wiederholung der Versuche 
die vorhandene tlbung in der Vergleichung beider Sehfelder aus, um die 
Gleichheit oder Ungleichheit zweier solcher Distanzen ziemlich genau und 
richtig zu erkennen. Es kommt freilich noch hinzu, daB wegen der symmetrischen 
Anordnung beider Augen keine unsymmetrische Verteilung der Pehler zwischen 
beiden Augen eintreten kann. Wenn a und zwei gleiche Strecken in den 
auBeren Halften beider Sehfelder sind, b und gleich groBe auf den inueren 
Halften, so ist wegen der Symmetric der Augen kein Grund vorhanden a fiir 
groBer oder kleiner als und h fur gi'oBer oder kleiner als \ zu halten. 
Da wir femer durch das AugenmaB richtig erkennen, daB a ^ h, und daB 
Oj = so werden wir auch richtig erkennen, daB die Decklinien a = \ und 
6 = Oj sind.* 

Nachdem wir festgestellt haben, welche Kichtungen in beiden Sehfeldem, 
beziehlich auf beiden Netzhauten, als scheinbar horizontale Decklinien sich ent- 
sprechen, welche als vertikale Decklinien, welche Langen auf den ersteren und 
welche auf den letzteren gleich groB erscheinen, so sind die notigen Stiicke 
gegeben, um die scheinbare Lage aller Punkte des einen monokularen Gesichts- 
feldes mit denen des anderen vergleichen zu konnen. Von einer genauen Ver- 
gleichung der Lage der Doppelbilder kann, wie schon oben hervorgehoben 
wurde, nur in den mittleren Teilen der Sehfelder die Rede sein, da an ihren 
peripherischen Teilen sowohl die Erkennung der Deckstellen, wie auch die 
Abmessung der Distanzen durch das AugenmaB zu unsicher ist Wir werden 

* Dber gewisse Abweichungen von den hier anfgestellten Regeln vgl. Anm. 1 am SchluB 
des Paragraphed. K. 
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also den bei unserer vorliegenden Untersuchung in Betracht kommenden mitt- 
leren Teil jedes Sehfeldes als eine Ebene ansehen kdnnen. 

Es sei in Fig. 67 o der Fixationspunkt des rechten Auges in der Flache 
des Papiers, o' der des linken Auges; ak sei die scbeinbare horizontale, ft ^ die 
scheinbar vertikale Linie fiir jenes, a'k' und h'V seien dieselben beiden im 
anderen Sehfelde. Es seien femer eo = c o' gleicbe Langen auf den beiden 
scheinbar vertikalen Linien abgeschnitten, dann erscheinen auch beide Linien 
gleich lang und c und c' sind Deckpunkte. Ebenso seien do = d'o' gleicbe 
Langen auf den scheinbaren Horizontalen. Lurch c denke man eine Parallele 
ef mit afc, durch c ebenso eine Parallele e f' mil a'k' gelegt. Jeder Punkt 
von f mu6 nicht bloB wirklich, sondem auch scheinbar gleich groBen Abstand 
von ak haben wie c, da die Abstande von parallelen Linien durch das Augen- 
inaB richtig und genau verglichen werden konnen. Ebenso muB jeder Punkt 




von e'f scheinbar den gleichen Abstand von a'k' haben wie c, und da die 
scheinbaren Abstande des Punktes e von der Linie ak und des Punktes c 
von der Linie a'k' als gleich vorausgesetzt sind, so miissen die Linien ef und 
e'f in beiden Sehfeldern erscheinen als Horizontallinien, die gleichen Abstand 
von den sich deckenden Netzhauthorizonten haben, und miissen also selbst 
Decklinien sein, wenn der oben vorangestellte Satz richtig ist, daB alle Punkte, 
welche in beiden Sehfeldeni scheinbar gleicbe Lage haben, Deckpunkte seien. 

Ebenso folgt, daB die Linien gh und g'h' Decklinien sind, und schlieBlich, 
daB die Punkte m und m, in denen sich ef mit gh und ef mit g'h' schneidet, 
Deckpunkte sind. 

Diese Schliisse zusammengefaBt kann man so aussprechen, daB unter 
Voraussetzung der Giiltigkeit des mehrerwahnten Grundsatzes diejenigen 
Punkte beider Sehfelder Deckpunkte sind, welche gleicbe und gleich 
gerichtete Abstande von den scheinbar horizontalen und scheinbar 
vertikalen Decklinien haben. 

Um diesen Satz an der Erfahrung zu priifen, kann man die stereoskopischen 
Figuren D, Taf. II, gebrauchen. Um eine zu leichte Verschmelzung korre- 
spondierender Linien zu verhindem, ist die rechte Seite mit weiBen Linien auf 
schwarzem Grunde, die Unke mit schwarzen Linien auf weifiem Grande ge* 
zeichnei Die Figuren sollen mit parallelen Blicklinien angesehen werden, so 
daB beide sich im gemeinsamen Gesichtsfelde scheinbar decken, wer di^ nicht 
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erreichen kann, brauche das Stereoskop. Die rechte Seite bildet flir mein 
recbtes Auge, die linke fiir mein linkes ein scbeinbar genau rechtwinkeliges 
Gitter, ich hoffe, da6 dies fiir die meisten normalsichtigen Leser der Fall sein 
wird. Andemfalls muB jeder Beobachter sich ahnliche Figuren fiir seine Angen 
passend zeichnen, so daB sowohl die horizontalen wie auch die vertikalen 
Linien der eineii Figur mit den entsprechenden der anderen denjenigen Winkel 
bilden, welcher notig ist, damit sie bei paralleler Blickrichtung zur Deckung 
gebracht werden konnen. Der Abstand der Mittelpunkte beider Figuren ist 
gleicb dem Abstande der Augenmittelpnnkte des Beobachters zu machen; die 
Abstande der horizontalen Linien voneinander sind in beiden Figuren gleicb zu 
machen, ebenso die Abstande der Vertikalen voneinander. 

Fixiere ich nun den Mittelpunkt des rechten Gitters mit dem rechten, den 
des linken Gitters mit dem linken Auge, so fallen in dem gemeinschaftlichen 
Gesichtsfelde alle Linien des einen auf die entsprechenden des anderen, was 
man leicht erkennen kann, da tibrigens die schwarzen Linien der linken Seite 
nicht leicht mit den weiBen der rechten Seite verschmelzen.^ 

Der Yersuch, der mit der Fig. Taf. II, ausgefiihrt ist, gibt uns nun 
auch AufschluB dariiber, wie korrespondierende Punkt^ in beiden Augen zu 
finden sind. Man richte die Gesichtslinien parallel der Medianebene auf die 
beiden Mittelpunkte der genannten Figuren, deren Ebene selbst senkrecht zur 
Gesichtslinie stehen soil, und denke sich durch die Horizontallinien der Figuren 
und durch die Knotenpunkte der Augen Ebenen gelegt. Diejenigen Ebenen, 
welche durch die mittlere Horizontallinie gehen, auf der der Fixationspunkt 
liegt, fallen unter diesen UmstEnden mit den Netzhauthorizonten beider Augen 
zusammen. Die anderen Ebenen schneiden sich untereinander und den Netz- 
hauthorizont in einer zur Gesichtslinie normalen Horizontallinie, die wir die 
Aquatorialachse des Netzhauthorizontes nennen wollen. Den Winkel zwischen 
einer der beschriebenen Ebenen und dem Netzhauthorizonte nennen wir den 
Hohenwinkel der betreffenden Ebene. Fiir alle Punkte einer solchen Ebene 
ist die scheinbare Hohe iiber der Visierebene gleich, wenn wir sie auf ein 
unendlich entfemtes Gesichtsfeld projiziert denken; dementsprechend nennen 
wir sie eine Ebene gleichen Hohenwinkels, 

Ebenso denken wir uns Ebenen konstruiert durch jede der vertikalen 
Linien der Figuren und den Knotenpunkt des betreffenden Auges. Die mittlere 
derselben, welche den Fixationspunkt enthalt, ist die Ebene des scheinbar 
vertikalen Meridians und wird von samtlichen anderen Ebenen dieser Art in 
einer zur Gesichtslinie normalen Linie geschnitten, welche wir dieAquatorial- 
achse des scheinbar vertikalen Meridians nennen. Den Winkel zwischen 
einer solchen Ebene und der Ebene des scheinbar vertikalen Meridians nennen 
wir Breiten winkel, und zahlen diesen in beiden Augen als positiv nach rechts 
hin, negativ nach links. Die Ebenen, welche den Breiten winkel einschlieBen, 
selbst nennen wir Ebenen gleichen Breitenwinkels. 

Nach Feststellung dieser Begrifife laBt sich die Lage identischer Punkte in 


^ Ein Beobachter, welcher durch die grdBere Anzahl der Linien verwirrt zu werden 
fiirchten soUte, wie Herr E. Hebino, kann die entsprechenden Beobachtungen auch leicht an 
einer Beihe von einfacheren Liniensjstemen ausfiihren, wie ich es tibrigens selbst auch 
getan habe, ehe ich mir die beschriebenen Gitter konstruiert hatte. Ich hatte nicht geglaubt 
dies in meinem Aufsatze tiber den Horopter erwtihnen zu mtissen, will es hier aber au8< 
drticklich hervorheben, da es Yeranlassung zu kritischen Einwtirfen gegeben hat. 
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beiden Sehfeldern leicht finden. Man denke sich durch den betreflfenden Punkt 
des Gesichtsfeldes und die Aquatorialachsen sowohl des Netzhauthorizontes als 
aucb des scheinbar vertikaleii Meridians Ebenen gelegt, durch welche der Hohen- 
winkel und der Breitenwinkel fur den betrefifenden Punkt des Gesichtsfeldes 
gegeben wird. Identisch sind solche Punkte beider Gesichtsfelder, 
welche gleiche H5henwinkel und gleiche Breitenwinkel haben. 

Diese Detinition identischer Punkte stiitzt sich auf einen direkt auszu- 
fuhrenden Versuch. Denkt man sich die beiden Figuren, welche die Einteilung 
des Gesichtsfeldes darstellen, zu unendlichen Ebenen erweitert, so erhalt man 
die Abteilungen der identischen Punkte bis zu 90® auf jeder Seite der Ge- 
sichtslinie. Dies geniigt auch voUkommen fur diesen Zweck, denn wenn auch 
das Gesichtsfeld jedes einzelnen Auges nach auBen etwas weiter als 90® reicht, 
so ist das binokulare Gesichtsfeld doch viel kleiner, weil der Nasenriicken dem 
anderen Auge diese auBersten Teile des Feldes verdeckt. tJbrigens ist eine 
genaue Bestimmung der identischen Punkte durch den Versuch auch nur moglich 
fiir diejenigen Stellen beider Sehfelder, die dem Fixationspunkt ziemlich nahe 
liegen, denn in groBerer Entfernung wird die Entscheidung darilber, welche 
iiidirekt gesehene Gegenstande beider Gesichtsfelder sich decken, welche nicht, 
so auBerordentlich unbestimmt, daB nur ganz erhebliche Differenzen der Doppel- 
bilder iiberhaupt wahrgenommen werden konnen. 

Es ist noch zu bemerken, daB nicht auf alien korrespondierenden Meridianen 
der Sehfelder die Deckpunkte gleichweit vom Blickpunkte entfemt sind, wie dies 
von den scheinbar horizontalen und scheinbar vertikalen Decklinien gilt. Wenn 
man in der Fig. 67 von den Fixationspunkten o und o' die Diagonalen om 
und o'm' nach den Deckpuiikten m und m' zieht, so ist om langer als o' m' und 
doch sind beides korrespondierende Strecken auf korrespondierenden Meridianen. 
Der genannte Unterschied ist klein. 

Bezeichnet man die Strecken 

md = CO = m' d' c o' mit a 

und 

me — od ^ m' c — 0 d’ mit b 

und die Abweichung der beiden Winkel cod und c o' k' von 90® mit e, so sind 
die korrespondierenden L^gen 

mo = y + b" d- 2 a 6 sin e 
m' o' = _ 2 a 6 sin 6 . 

Eelativ am groBten wird dieser Unterschied, wenn a = b; dann werden 
namlich diese Langen 

mo = 2d cos |45®-~y| und rri'o' = 2acos ^45® + y 

Wenn S = 1® 13', wie fiir meine Augen, so ist das Verhaltnis dieser beiden 
GroBen wie 1 : 1,0215, oder wie 47 :48. Um diesen Unterschied zu beobachten, 
habe ich das Liniensystem der Fig. 68 angewendet. Das rechte Auge fixiert a', 
das linke a, die Linien a c und a' c' fallen dann im binokularen Bilde scheinbar 
in eine zusammen, ebenso ab und a'b\ Die Linie fg ist auf einen anderen 
Papierstreifen gezogen, der um den entfemten Punkt g drehbar ist. Man 
sucht nun, wahrend man a und a' streng fixiert,* y/’ so einzustellen, daB sie als 
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Fortsetzung der Linie ed erscheint. Dann fand sich, daB ich a! f etwa gleich 
19,5 mm machte, waJirend ad 20 mm betnig. Man muB natiirlich gleichzeitig 
genau darauf achten, daB ac and a c als eine nnunterbrochene Linie erscheinen. 
Der Unterschied, um den es sich hier handelt, liegt ziemlich an der Grenze 
des Wahmehmbaren. 

Ich finde, daB die zuletzt erwahnten Dnterschiede sich auch merklich 
machen, wenn ich zwei Systeme konzentrischer Kreise, das linke mit schwarzen 
Linien auf weiBem Grand gezeichnet, das rechte mit weiBen Linien anf schwarzem 
Grande aasgefuhrt, wie O Taf. IV, bei fester Fixation ihrer Mittelpankte mit 
parallelen Gesichtslinien zam Decken bringe. Dann decken sich die weiBen 
and schwarzen Linien wirklich in dem vertikalen and horizontalen Meridian; 
aber in den schrag liegenden Meridianen fallen sie nebeneinander, and zwar 
nach oben rechts and nnten links die schwarzen nach auBen, dagegen oben 
links and nnten rechts die weiBen. Der nach oben rechts gerichtete Eadins 



Fig. 68. 


des rechten Feldes muBte namlich langer gemacht werden, als der nach oben 
rechts gerichtete Eadins des linken Feldes, am ihm gleich zn erscheinen. 
Folglich erscheint jener kiirzer, dieser langer. 

Es ergibt sich aas der oben hingestellten Betrachtnngsweise aach ein 
Gesetz fiir die GroBe derjenigen Winkel, welche verschieden gerichtete Deck- 
linien miteinander machen. Die Berechnnng, welche nnten nachznsehen ist, 
ergibt fur die Winkeldifferenz A zweier korrespondierender Meridiane bei 
parallelen Blicklinien den Ausdruck 

J = ^ + 2 6 sin^ ^ , 

worin y der Winkel zwischen den Netzhaathorizonten in der betreflfenden Augen- 
stellung, 2 c der Winkel zwischen den scheinbar vertikalen Meridianen, and (i 
der Mittelwert des Winkels ist, den die beiden zn vergleichenden Decklinien 
mit ihren Netzhaathorizonten bilden. 

Eine Eeihe von Messangen, welche Volkmann liber die Winkel zwischen 
korrespondierenden Meridianen angestellt hat\ machen eine Vergleichang dieser 
Formel mit der Elrfahrang moglich. In der folgenden Tabelle sind die Kon- 

* Versuch 100 — 112 im zweiten Hefte seiner physiologischen Untersnchungen im Gebiete 
der Optik. S. 202 — 218. 
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stanten y und 8 der obigen Formel nach der Methode der kleinsten Quadrate 
aus den gesamten Beobachtungen bestimmt worden. 

Kreuzungswinkel korrespondierender Meridiane fiir Volkmanns Augen. 



1 Kreuzungswinkel I 

Differenz zwischen 

Neigung gegen die 

beobachteter 

wahrscbein- 

berecbnet 

Beobachtnng und 

Vertikale 90° — ^ 

Mittelwert 

licber Fehler 

Eechnung 

0° 

2,15° 

0,106° 

2,166° 

- 0,016 

15 

1,99 

0,064 

2,062 

- 0,072 

30 

1,78 

0,195 

1,781 

- 0,001 

45 

1,51 

0,075 

1,397 

+ 0,113 

60 

1,15 1 

0,114 

1,013 

+ 0,187 

75 

0,81 

0,084 

0,732 

4- 0,078 

90 

0,46 * 

0,062 

0,628 

- 0,168 


0,628° 2d = 1,5375°. 


Die wahrscheinlicben Fehler des Beobacbtungsmittels sind aus den von 
VoLKMANN fiir die einzelnen Beihen angegebenen Werten berecbnet. Man sieht, 
da6 die Abweichung zwischen Eeclinung und Beobachtang im allgemeinen nicht 
gi’oBer ist, als die wahrscheinlicben Fehler, welche bei solchen Beobachtungs- 
reihen vorkommen, und wir diirfen die Ubereinstimmung zwischen Theorie und 
Beobachtungen wohl fiir befriedigend ansehen. 

Nachdem wir die Lage der Deckpunkte in den beiden Sehfeldem bestimmt 
haben, konnen wir dazu iibergehen, die Lage deijenigen Punkte des auBeren 
Raumes zu bestimmen, welche sich auf korrespondierenden Stellen beider Netz- 
haute abbilden und deshalb einfach gesehen werden. Man nennt den Inbegriff 
dieser Punkte den Horopter. Derselbe ist im allgemeinen eine Kurve 
doppelter Kriimmung, welche als die Schnittlinie zweier Flachen zweiten Grades 
(Hyperboloide mit einer Mantelflache', Kegel oder Zylinder) angesehen werden 
kann. Die Schnittlinie zweier Flachen zweiten Grades ist im allgemeinen vom 
vierten Grade, d. h., kann von einer Ebene in je vier Punkten geschnitten 
werden. In dem bier vorliegenden Falle haben aber die beiden schneidenden 
Flachen eine gerade Linie geniein, welche nicht Horopter ist, und der Rest 
der Schnittlinie ist eine Kurve dritten Grades, d. h. eine solche, welche 
von einer beliebigen Ebene nur in drei Punkten geschnitten werden kann. 
Diese Kurve hat die bemerkenswerte Eigenschaft, daB wenn man durch irgend- 
einen festen Punkt derselben einerseits und durch alle anderen Punkte der 
Kurve andererseits gerade Linien legt, diese Linien einen Kegel zweiten Grades 
bilden. Wahlt man als Spitze des Kegels einen unendlich entfemten Punkt 
der Kurve (dieselbe lauft namlich mit mindestens zwei Asten in das Unendliche 
hinaus), so wird der Kegel ein Zylinder, dessen Basis eine Kurve zweiten Grades 
ist. Um eine Anschauung von der Gestalt einer solchen Kurve dritten Grades 
zu geben, konnen wir uns dieselbe auf eine Zylinderflache gezeichnet denken 
und die Zylinderflache in die Ebene abgerollt. 

Die ausgezogene Kurve eahcf der Fig. 6 J wiirde dann die Form der 
Kurve darstellen. Man denke sich das Papier zu einem Zylinder mit kreis- 
fbrmiger Basis zusammengeroUt, so daB die Linien g g und h h aufeinanderfallen, 
so wiirde die gezeichnete Kurve die Form einer Kurve dritten Grades erhalten. 
Die punktierte Kurve bezeichnet die Schnittlinie einer Ebene (z. B. der Visier- 

^ Bei VoLKMANN, S. 218, ein Rechnangsfehler. 

* Mittel aus den beiden Versuchsreihen 106 u. 107. 
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ebene) mit dem Zylinder. Von dieser Ebene wird die Kurve dritten Grades 
in drei Punkten a, h, c geschnitten. An zwei Stellen e und f lauft die Kurve 
in das TJnendliche aus, indem sie sicb a-symptotisch der geraden Linie g g oder 
der damit identischen hh nahert. 

Betrachten wir die Kurve dritten Grades als Horopterkurve, so mu6 die- 
selbe durch die Mittelpunkte der Visierlinien beider Augen gehen. Es seien h 
und c die Orte der beiden Augen, a der Pixationspunkt. Dann fallt das Stuck 
der Kurve, welches zwischen ihnen liegt, namlich be zwischen beide Augen in 
das Innere des Kopfes und kann nicht als Teil des Horopters (wenigstens nicht 
nach dem gewohnlichen Sprachgebrauche, dem die oben gegebene Definition 
entspricht) angesehen werden, weil Punkte dieses Teiles, wenn sie Strahlen 
aussenden und diese wirklich in beide Augen fallen konnten, sich auf den 
beiden auBeren, also nicht koirespondierenden Netzhauthalften abbilden wurden; 
wie denn ilberhaupt die ganze Bestimmung des Horopters fiir die den Augen 
sehr nahe gelegenen Eaumpunkte, von denen sie nur breite Zerstreuungsbilder 



bilden konnen, alle praktische Bedeutung verliert. Der Horopter, als solcher, 
besteht dann also aus zwei voUkommen getrennten Zweigen, eb und fc, aus 
denjenigen beiden Stiicken der Kurve dritten Grades, welche zwischen den 
Augen und Unendlich liegen. Da es fiir die mathematische Behandlung bequemer 
ist, die Kurve dritten Grades in ihrem ganzen Zusammenhang zu betrachten, 
wollen wir sie die Horopterkurve nennen und den Namen des Horopters 
oder Punkthoropters fiir diejenigen Stiicke derselben bewahren, welche ein- 
fach gesehen werden. In der Horopterkurve schneiden sich also korrespondierende 
Visierlinien, aber bald beide mit ihren vorderen Abschnitten, bald ^e eine nur 
mit der hinteren Verl2,ngerung; wo das letztere geschieht, ist sie nicht Horopter. 

Unter gewissen Bedingungen kann die Horopterkurve sich iibrigens ihrer 
geraden Asymptotenlinie gg und der zu einer ebenen Kurve zweiten Grades 
zusammengelegten Linie a a soweit nahern, da6 sie mit ihnen zusammenf^lt. 
Dann besteht die Horopterkurve also aus einer geraden Linie und einer ebenen 
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Kurve zweiten Grades, die sich in einem Punkte schneiden. Die beiden ge- 
trennten Zweige der Horopterkurve sind dann in diesem Schnittpunkte zu- 
sammengestoBen. Es geschieht dies, so oft die beiden Netzhauthorizonte gleiche, 
aber nach entgegengesetzten Seiten gekehrte Winkel mit der Visierebene 
bilden, wahrend der Fixationspunkt in endlicher Entfemung liegt, und diese 
Bedingnng ist bei Augen, deren Bewegungen dem Listing schen Gresetze folgen, 
wiederum erfiillt, wenn der Fixationspunkt entweder in der Medianebene des 
Kopfes, Oder in der Primarlage der Visierebene liegt. Im ersten Falle liegt 
der Fixationspunkt auf der geraden Horopterlinie, im zweiten auf dem Kegel- 
schnitt, der unter dieser Bedingung ein Kreis wird, J. Mullehs Horopterkreis. 
Und endlich wenn der Fixationspunkt sowohl in der Medianebene des Eopfes, 
als auch in der Primarlage der Visierebene liegt, so schneiden sich in ihm die 
gerade Horopterlinie und der Kreis. Genauere Konstruktionsmethoden fiir die 
Lage der Horopterlinien werden unten mit der mathematischen Theorie des 
Horopters gegeben werden. 

In einem einzigen Falle ist der Horopter eine Flache, und zwar eine 
Ebene, wenn namlich der Fixationspunkt in der Medianebene in unendlicher 
Entfemung liegt und die Netzhauthorizonte, wie es bei normalsichtigen Augen 
mindestens sehr angenahert zu sein pflegt, dabei in der Visierebene liegen. 
Diese Horopterebene ist dann der Visierebene parallel; ihre Entfemung von dieser 
hangt ah von der GroBe der Divergenz der scheinbar vertikalen Meridiane beider 
Sehfelder; sie geht namlich durch die Schnittlinie der genannten beiden Meridian- 
ebenen und pflegt fiir normalsichtige Augen, die geradeaus gegen den Horizont 
gerichtet sind, mit der FuBbodenebene des stehenden Beobachters nahehin zu- 
sammenzufallen, wahrend sie bei kurzsichtigen meist in groBerer Entfemung liegt. 

Die Entfemung der Mittelpunkte meiner Augen voneinander ist 68 mm, 
ihre Hohe iiber dem Boden 1660. Legt man durch ihre Mittelpunkte und die 
Medianlinie des FuBbodens Ebenen, so schneiden sich diese unter einem Winkel 
von 2® 20' 48"; der Winkel zwischen meinen scheinbar vertikalen Meridianen 
betragt 2® 22'. Bei Herm Dr. Knapp, welcher normalsichtig ist, betragt die 
Augendistanz 62,5, die Hohe der Augen uber dem Boden 1627 mm. Dies ent- 
spricht einem Winkel von 2® 14' 20". Die Beobachtung ergab im Mittel 2® 8'. 
Bei Herm Professor Volkmann, der schwach kurzsichtige Augen von derselben 
Distanz und nahehin derselben Hohe liber dem Boden hat, wie ich selbst, 
ist die Abweichung etwas groBer, da der Winkel zwischen den scheinbar 
vertikalen Meridianen nur 2® 9' betragt. Bei Herm Dr. Dastich ist die Augen- 
distanz 62,8, die Hohe liber dem Boden 1640, der entsprechende Winkel wlirde 
2® 11' sein; der Konvergenzwinkel der vertikalen Meridiane war bei ihm groBer, 
2® 33' bis 2® 40'. 

Ich halte es fur nicht unwahrscheinlich, daB in diesem Verhaltnis der 
Gmnd fiir die schiefe Lage der scheinbar vertikalen Meridiane liegen mag. 
Wir sahen oben, daB das AugenmaB im monokularen Gesichtsfelde keinen 
sicheren Anhaltspunkt fiir ihre Feststellung gibt, weil Winkel, deren Schenkel 
nicht libereinstimmende Kichtung haben, nicht durch Deckung mit denselben 
Netzhautstellen verglichen werden konnen. Wenn wir nun beide Augen ge- 
brauchen und sie auf weit entfernte Gegenstande richten, welche allein kon- 
stante Resultate fiir die Vergleichung der Ausmessungen beider Sehfelder geben, 
so haben wir oberhalb des Horizontes meist den Himmel, der bei Tage keine 
scharfgezeichneten Objekte darbietet, und unterhalb des Horizontes den FuB- 
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boden, der nicht nur bestimmte Merkpunkte in Menge darzubieten pflegt, sondern 
dessen Beachtung im indirekten Sehen wesentlich notwendig ist, wenn wir vor- 
warts gehen. Daraus kann sich dann bei normalsichtigen Augen die Cbung 
bilden, die Bilder derjenigen Netzhautpunkte gleich zu lokalisieren, auf welchen 
beim Gehen die gleichen • Punkte des Bodens sich abznbilden pflegen. Kurz- 
sichtige Angen, die den FuBboden nicht deutlich sehen, werden diesem Einflusse 
entzogen sein und ihre IdentitatsverhSltnisse mehr an nahen Gegenstanden aus- 
bilden miissen. 

Zu erwahnen ist noch, dafi, wenn bei aulrechter Haltung des Korpers und 
Kopfes ein Punkt der FuBbodenlinie betrachtet wird, der auch in der Median- 
ebene des Kopfes liegt, zwar nicht die ganze Bodenebene Horopter ist, aber 
doch die gerade Horopterlinie ganz in die Bodenflache fallt. 

Es scheinen iibrigens auch Augen vorzukommen^ bei denen die scheinbar 
vertikalen Meridiane nicht ganz gerade sind, sondem in der GegOnd des Fixa- 
tionspunktes eine schwache Knickung haben, so daB ihre oberen Hiilften einen 
kleineren Winkel miteinander machen, als die unteren. Ein in optischen Be- 
obachtungen sehr geiibter Studierender beschrieb mir die Erscheinungen in 
seinen Augen so. Da scheint dann der EinfluB des FuBbodens nur fur die 
unteren Teile der Sehfelder (obere Netzhauthalften) sich geltend gemacht zu 
haben, wahrend fUr die anderen Teile nicht das Bediirfnis gerade Linien als 
gerade zu sehen entscheidend war, sondern Beobachtungen an steiler stehenden 
Objektflachen ein selbstandiges Identitatsverh^ltnis ausbildeten. 

Die bisherigen Angaben bezogen sich auf den Horopter, als Ort von 
Punkten, welche einfach gesehen werden sollen. Wenn Linien einfach gesehen 
werden sollen, so ist nur notig, daB die Linien beider Netzhaute, auf denen 
sie abgebildet sind, Decklinien seien, ohne daB gerade Punkt fur Punkt der 
Bilder korrespondiert. Wenn ein zweites Bild einer Linie in Richtung der 
Linie selbst verschoben ist, kann es mit dem ersten doch noch in ganzer Lange 
sich decken. Dieser Fall wird namentlich an geraden Linien, die sich in sich 
selbst fortdauemd kongruent verschieben konnen, vorkommen. Die Flache, in 
welcher gerade Linien bestimmter Richtung liegen miissen, um in dieser Weise 
zwei korrespondierende Bilder zu liefern, heiBt ein Linienhoropter. Derselbe 
heiBt Vertikalhoropter liir die Linien, die in den beiden Sehfeldem normal 
zu den Netzhauthorizonten erscheinen. Horizontal horopter fur die, welche 
den Netzhauthorizonten parallel erscheinen. Ein solcher Linienhoropter fiir 
Linien, deren Bilder in den Sehfeldem parallele Richtung haben, ist im all- 
gemeinen ein Hyperboloid mit einer Mantelflache, was in besonderen Fallen in 
einen Zylinder oder Kegel iibergehen kann. Der Linienhoropter fiir solche 
Systeme gerader Linien, die sich in einem Punkte der Horopterkurve schneiden, 
ist ein Kegel zweiten Grades, welcher den gemeinsamen Schnittpunkt mit den 
anderen Punkten der Horopterkurve verbindet. 

Cberhaupt wird jede gerade Linie, welche durch zwei Punkte der Horop- 
terkurve geht, einfach gesehen, und durch jeden binokular gesehenen Punkt 
des Raumes laBt sich mindestens eine einfach erscheinende gerade Linie legen. 
Diese letztere laBt sich folgendermaBen finden. Von dem betreffenden Punkte 
werden die Visierlinien nach beiden Augen gezogen; die eine sei bezeichnet 
mit a, die andere mit h', Tm ersten Auge gibt es eine Visierlinie fc, die 
mit V korrespondiert, und im zweiten Auge eine solche a', die mit a korre- 
spondiert. Man lege eine Ebene durch a und &, eine zweite durch a! und b'\ 
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die Linie, in der beide Ebenen sich scbneiden, ist die gesuchte einfach ge- 
sehene Linie. 

Ich lasse bier noch die Beschreibung der Konstruktion folgen, mittels deren 
man in den beiden oben erwahnten einfacheren Fallen die Lage des Vertikal- 
und Horizontalhoropters und damit auch die Lage der Horopterkuire finden 
kann, unter der Voraussetzung, da6 die Augen des Beobachters dem Bewegnngs- 
gesetze von Listing folgen und in der Primarstellung keine merkliche Ab- 
weichung der Netzhauthorizonte von der Visierebene haben. 

A. Fixationspunkt in der Meridianebene. Der Vertikalhoropter ist 
ein Kegel, der Horizontalhoropter besteht aus zwei sich schneidenden Ebenen, 
die Horopterkurve aus einer geraden Linie und einem ebenen Kegelschnitt. 

In Fig. 70 falle die Ebene der Zeichnung zusammen mit der Meridian- 
ebene des Kopfes des stehenden Beobachters, und die Haltung des Kopfes so. 



daB die Primarlage der Blicklinien horizontal und parallel Ao in die Feme 
gerichtet sei. Der Punkt o sei der zwischen den Mittelpunkten der Visierlinie 
beider Augen mitten inne gelegene Punkt. Man errichte in o das Lot oa auf 
der Linie oA und mache es so lang, daB sich in seinem tiefsten Punkte a 
die scheinbar vertikalen Aquatorialachsen der Augen, wie sie in der Primar- 
lage der Blicklinien gestellt sind, scbneiden. Eine horizontal durch a gelegte 
Ebene, die durch DE geht, ist dann der Horopter fiir die Sehrichtung o A, 
Diese Ebene fallt, wie bemerkt, bei normalsichtigen Augen nahehin mit der 
FuBbodenflache zusammen. 

Nun werde B Fixationspunkt, welcher Punkt in der Ebene der Zeichnung, 
d. h. in der Meridianebene des Kopfes des Beobachters angenommen wird. 
Bo ist die Schnittlinie der Visierebene mit der Medianebene. In der Visier- 
ebene denken wir uns den MuiiLERschen Kreis konstruiert, der durch B und 
die Zentra der Visierlinien beider Augen geht; sein medianer Durchmesser sei Bp. 
Man errichte auf Bp das Lot p b, in welchem die Spitze des Vertikalhoropter- 
kegels liegt. 

Um den Ort dieser Spitze zu finden, nehmen wir einen dritten Fixations- 
punkt zu Hilfe C, der so gewahlt ist, daB wenn wir unter o' das Zentrum der 
Visierlinien des einen oder anderen Auges verstehen, welcher Punkt also etwas 
vor Oder hinter der Ebene der Zeichnung in einem in o errichteten Perpendikel 
liegen miiBte, dann die Linie Go’ den Winkel Ao'B halbiert. 
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Die Visierebene fur den Fixationspunkt C ist dann die eine Ebene des 
Horizontalhoropters flir den Fixationspunkt B. Die zweite Ebene des Horizontal- 
horopters ist die Medianebene. Konstruiert man in der Visierebene fiir G 
den MuLLEBSchen Kreis, d. h. einen Kreis, der durch den Fixationspunkt und 
die beiden Zentra der Visierlinien geht, und dessen Durchmesser Cq sein 
moge, so werden einfach gesehen 1. alle geraden Linien iiberhaupt, welche in 
der Ebene Coo' liegen, 2. alle geraden Linien in der Medianebene, welche 
durch den Punkt q gehen. Bei den letzteren aber freilich korrespondiert das 
Bild ihres entfemteren Endes im einen Auge mit dem Bilde des naheren Endes 
im anderen. 

Man errichte in q ein Lot auf Og, welches die Linie DE m c schneidet, 
dann ist Be die gerade Horopterlinie und der Punkt f, in welchem sich Be 
undp6 schneiden, ist die Spitze des Vertikalhoropterkegels, welcher tibrigens 
durch den MtJLLEESchen Kreis vom Durchmesser Bp in der Visierebene des 
Beobachters geht, und dadurch gegeben ist. 

Wahrend also die eine Linie des Punkthoropters die Gerade B/" ist, ist die 
zweite diejenige Ellipse, in welcher der Kegel die Ebene Coo schneidet. 

Der Schnitt Bp des Kegels ist kreisformig und steht rechtwinkelig auf der 
Kante pf des Kegels; ein Schnitt, der auf der diametral gegeniiberliegenden 
Kante Bf senkrecht steht und die Medianebene in Go schneiden mag, mu6 
ebenfalls kreisformig sein. Die durch die Mittelpunkte der Augen gelegten 
Schnitte des Kegels, welche zwischen Bo und Oo hineinfallen, miissen Ellipsen 
mit langerer Querachse sein. Die auBerhalb des Winkels Bo G fallen, wie Co 

miissen Ellipsen mit langerer medianer Acbse 
sein, beziehlich Parabeln oder Hyperbeln, 
wenn sie die Linie B/* erst jenseits f schneiden 
sollten. 

B. Der Fixationspunkt in der 
Primarlage der Blickebene. Der Verti- 
kalhoropter ist in diesem Falle ein Hyper- 
boloid, welches die Visierebene in einem 
Kreise (Muller schen Horopterkreise) schnei- 
det, der durch den Fixationspunkt und die 
beiden Zentra der Visierlinien geht. Der 
Horizontalhoropter besteht aus zwei Ebenen, 
von denen die eine die Visierebene, die andere 
^ normal dazu ist. Die Horopterkurve besteht 

Fig. 71. aus dem Muller schen Kreise und einer 

geraden Linie. 

Es seien in Fig. 71a und h die Zentra der Visierlinien fur beide Augen, 

c der fixierte Punkt, so ist der durch ahe gelegte Kreis der Muller sche 

Horopterkreis und ein Teil der Horopterkurve. Es sei femer fg die Median- 
linie der Visierebene, so schneidet die gerade Horopterlinie den Kreis in /*, 
also seitlich vom Fixationspunkte. Man ziehe den Durchmesser cd und die 
Linie fd. In letzterer errichte man eine Ebene normal zur Ebene des 

Kreises; diese ist die zweite Ebene des Horizontalhoropters. Alle geraden 
Linien, die in dieser Ebene liegen und durch den Punkt d gehen, werden 
einfach gesehen; andererseits auch alle geraden Linien, die in der Visier- 
ebene liegen. 
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Um die gerade Horopterlinie voUstandig zu konstniieren, schneide man 
auf /’d die Lange fh == fa ab, errichte in h ein Lot auf der Visierebene; dieses 
schneidet die FuBbodenflache, d. h. die unendliche Horopterebene fur die PrimS,r- 
lagen der Blicklinien, in demselben Punkte wie die gerade Horopterlinie, und 
dadurcb ist letztere zu finden. 

Wenn die Abweicbung der scheinbar vertikalen Meridiane gleicb Null ist, 
wird die gerade Horopterlinie senkrecbt zur Ebene des Kreises. 

Empirisch kann man die Eicbtung des Linienhoropters finden, wenn man 
eiiien glanzenden geraden Draht oder einen weiBen gespannten Faden vor 
dunklem Grunde so ricbtet, daB man ihn durch zwei verscbiedenfarbige Glaser 
einfach siebt, oder besser so, daB man bei etwas vermehrter oder verminderter 
Konvergenz der Augen ihn in parallelen Doppelbildem erblickt. Halt man z. B. 
einen senkrechten Draht nahe vor die Augen in der Medianebene des Kopfes 
und fixiert seine Mitte bei horizontaler Blickrichtung, so wird man finden, daB 
sein oberes Ende im rechten Auge etwas nach links, im linken nach rechts 
hintiber geneigt erscheint. Fixiert man einen Punkt, der nahe hinter der 
Mitte des Drahtes liegt, so erscheint dieser in nach oben divergierenden ge- 
kreuzten Doppelbildem; fixiert man einen etwas naheren Pimkt, so erscheint 
der Draht in nach unten divergierenden ungekreuzten Doppelbildem. Um den 
Draht durch zwei farbige Glaser genau einfach, oder um ihn in genau parallelen 
Doppelbildem zu sehen, muB man sein oberes Ende etwas vom Beobachter 
entfemen. Es wurde diese Erscheinung zuerst von Baum beobachtet und von 
Meissner, wie friiher erwahnt ist, zur Untersuchung der Baddrehungen der 
Augen benutzt. Sowie namlich durch Raddrehung der Winkel zwischen den 
scheinbar vertikalen Decklinien veriindert wird, muB auch die Neigung des 
Drahtes gegen die Visierebene geandert werden, wenn er einfach erscheinen 
soil. Je entfernter der Fixationspunkt und je mehr die Blickebene gehoben 
ist, desto stiirker inuB der Draht gegen diese Ebene geneigt werden. Bei 
gesenkter Blickrichtung und naheni Fixationspunkte dagegen kann er senkrecht 
gegen die Blickebene, oder sogar mit seinem oberen Ende dem Beobachter 
zugeneigt stehen. 

Nachdem wir in solcher Weise bestimmt haben, welche Dimensionen in 
beiden Sehfeldern als gleicb und ungleich erscheinen, haben wir noch die 
Genauigkeit dieser Vergleichung der Sehfelder zu untersuchen. Diese 
Genauigkeit ist, wie schon im vorigen Paragraphen erortert wurde, sehr groB. 
wenn es sich wie beim gewohnlichen Gebrauche der Augen darum handelt, 
Verschiedenheiten der Tiefendimensionen der gesehenen Objekte zu erkennen. 
Die Vergleichung ist dagegen verhaltnismaBig un genau und mancherlei 
Tauschungen unterworfen, wenn es sich darupi handelt, Doppelbilder zu er- 
kennen, oder die Lage der Bilder in den beiden Sehfeldern zu vergleichen. 
Obgleich das letztere der einfachere Vorgang zu sein scheinen kbnnte, wahrend 
die Beurteilung des stereoskopischen Reliefs mannigfache Erfahrungsmomente 
zu Hilfe nehmen muB, so ist die letztere doch um so besser eingetibt, weil sie 
von der hervorragendsten praktischen Wichtigkeit ist, wahrend die Wahmehmung 
der Doppelbilder und ihrer Lage gegeneinander nur die Erscheinung der Objekte, 
nicht diese selbst betrifft. Ebenso vergleichen wir die wirklichen Dimensionen 
zweier verschieden entfernter Objekte viel sicherer, als die Gesichtswinkel. 
unter denen sie erscheinen, obgleich die letzteren unmittelbar gleichen oder 
ungleichen Netzhautstrecken entsprechen, wahrend bei ersterer Vergleichung 

V, HRLMHOiiTZ, Physiologische Optik. 8. Aufl. ill. 23 
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eine lange Einiibung durch Erfahrung notwendig ist, um den EinfluB der Ent- 
femung auf die GrSBe der Netzhautbilder desselben Objekts kennen zu lemen. 

Was zunachst die Beurteilung der Tiefendimensionen mittels des bino- 
kularen Sehens betriflPt, so geschieht diese am genauesten bei denjenigen 
Objekten, welche im Horopter liegen nnd genau einfach geseben werden, gewisse 
oben schon erwahnte TEnschimgen ausgefiommen, die von mangelhafter Schatzung 
der Konvergenz der Gesichtslinien herrilhren. Weniger genau ist dieselbe fur 
Objektpunkte, die sicb zwar vom Horopter entfernen, aber noch nicht so weit, 
daB die entstehenden Doppelbilder als solche wahrgenommen wiirden, am 
geringsten endlich bei Objekten, welche in deutlich getrennten Doppelbildem 
erscheinen, um so geringer, je weiter diese auseinandertreten. 

Ich babe scbon friiber^ darauf aufmerksam gemacbt, und dasselbe ist durcb 
E. Hebing ^ bestatigt worden, daB die Doppelbilder keineswegs, wie es die altere 
Annahme war, in der gleicben Entfemung wie das fixierte Objekt erscheinen 
und etwa auf eine imaginare Horopterflacbe, die durch den Fixationspunkt 
gehen sollte, projiziert wiirden. Sondem die Doppelbilder erscheinen nahehin 
in der richtigen Entfemung, wo sich das entsprechende Objekt befindet. Man 
kann sich davon durch einfache Versuche leicht iiberzeugen. Man fixiere ganz 
fest und ohne die Augen zu verwenden einen Punkt der Wand in der Ent- 
femung von einigen FuB und halte dabei ein Blatt steifen Papiers so vor den 
unteren Teil des Gesichtes, daB sein oberer Hand einige Zoll vor den Augen 
und ungefahr in derselben Hohe liegt. Der Papierschirm verdeckt in dieser 
Stellung alle Gegenst^nde, die vor dem Beobachter unterhalb seiner Visierebene 
liegen. Nun lasse man von einem seitlich stehenden Gehilfen eine Stricknadel 
von unten her in einer beliebig von ihm gewahlten Entfemung so in die Hohe 
schieben, daB ihr oberes Ende dem Beobachter sichtbar, und zwar, wenn dieser 
gut und sicher fixiert, von Anfang an nur in Doppelbildem sichtbar wird. So- 
gleich wird der Beobachter eine Vorstellung von der Entfemung des Drahtes 
erhalten, auch wenn er nicht ein einziges Mai seinen Fixationspunkt verlasseii 
und die Nadel einfach gesehen hat. Zur Probe versuche er nach dem ver- 
deckten Teile derselben zu greifen, so daB ihm seine Hand auch durchaus ver- 
deckt bleibt. Er wird den Draht gleich beim ersten Versuche treffen, oder 
wenigstens ganz nahe daran vorbeifahren. Damit der Beobachter hierbei kein 
Urteil aus der scheinbaren Dicke des Drahtes auf seine Entfemung bilde, was 
freilich kaum zu furchten ist, lasse er den Gehilfen aus einem Vorrat ver- 
schieden dicker Nadeln eine beliebige wahlen. 

Auch bei den Yersuchen mit beweglichen stereoskopischen Objekten, welche 
scheinbar ihre Entfemung vom Beobachter andem, wie bei dem oben, S. 299 
Bd. Ill beschriebenen Instramente von Halske. kommen oft deutlich getrennte 
Doppelbilder zum Vorschein, namentlich bei schneller Bewegung, der die Blick- 
linien nicht schnell genug folgen konnen, wodurch aber die Tauschung iiber die 
scheinbare Tiefenbewegung durchaus nicht gehindert wird.* 

Nur bei sehr weit getrennten Doppelbildem, wie sie namentlich von weit 
entfemten Objekten sich bilden, wenn ein naher Gegenstand fixiert wird, und 
an denen kaum noch die Zusammengehorigkeit beider Bilder erkannt wird, hort 

' Archiv for Ophthalmologie. X. 1, S. 27. 

* BeitrUge zur Physiologie. Heft 5. S. 335. 

* Vgl Uber diese n Punkt die Anm. 2 am SchluB des Paragraphen. K. 
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die bmakulare Tiefenwahmehmung auf und es kann dann wie beim monokularen 
Sehen die WinkelgroBe des entfernten Objekts mit der WinkelgrSBe des fixier- 
ten verglichen werden. Von dem fixierten Objekte kennt man aber die wahre 
lineare GroBe, und diese wird dann unwillkiirlich der MaBstab auch flir das 
Bild des entfemteren Objekts. Wendet man sich also zum Beispiel gegen die 
Hauser jenseits der StraBe und fixiert den vorgehaltenen Finger, so werden die 
in weit getrennten Doppelbildem sichtbaren Hauser scheinbar groBer, wenn 
man den Finger entfemt, kleiner, wenn man ibn nahert. Im ersten Falle nimmt 
die WinkelgroBe des Fingers ab; relativ zu ihm wird die WinkelgroBe der 
Hauser also groBer, und wir braucben den Finger als konstanten MaBstab, da 
dessen lineare GroBe und Entfemung fortdauemd deutlich wahrgenommen wird, 
die der entfernten Hauser aber nicht. 

Wie nun bei solchen weit voneinander getrennten Doppelbildem die zu- 
nehmende TJnsicherheit der binokularen Tiefenwahmehmung leicht auffallt, so 
laBt sich andererseits auch fiir die ganz und beinahe einfach gesehenen Objekte 
nachweisen, daB ihr Relief desto genauer erkannt wird, je weniger sie sich 
vom Horopter entfernen, — abgesehen immer von den oben erwahnten be- 
sonderen Tauschungen. 

Um dies fiir die gerade Horopterlinie zu zeigen, nehme man eine diinne 
gerade Stricknadel und biege sie in der Mitte ganz wenig, so daB ihre beiden 
Halften einen Winkel von etwa 175® miteinander machen. Man halte sie dann 
vor sich, so daB beide Schenkel dieses Winkels in der Medianebene des Kopfes 
liegen, wobei sie fiir ein Auge, was sich auf dem Nasenriicken des Beobachters 
befande, ganz gerade erscheinen wiirde, und auch fiir jedes der wirklichen 
Augen die schwache Biegung, in starker perspektivischer Verkiirzung gesehen, 
ganz unmerklich wird. Doch erkennt man unter diesen Umstanden, mit beiden 
Augen zugleich sehend, die Knickung der Nadel, vorausgesetzt daB diese un- 
gelahr die Richtung der geraden Horopterlinie hat, und also bei Fixation eines 
entfemteren oder etwas naheren Punktes in merklich parallelen Doppelbildem 
erscheint. Man erkennt die Knickung der Nadel aber nicht, wenn man der- 
selben eine andere Richtung in der Medianebene gibt, wobei sie einen erheb- 
lichen Winkel mit der geraden Horopterlinie macht. 

Fur den Muller schen Horopterkreis babe ich den Versuch in folgender 
Weise eingerichtet: Auf einen Tisch, nahe iiber dessen Rande sich meine Augen 
befanden, legte* ich nebeneinander zwei Brettchen. In das eine wurden neben 
einander, etwa ein Zentimeter voneinander entfernt, zwei feine lange Steck- 
nadeln festgesteckt, in das zweite Holzchen eine Nadel derselben Art. Die 
Holzchen wurden so nebeneinander gelegt, daB die drei Nadeln sich etwa 
gleich weit vom Beobachter befanden, die beiden 5.uBeren gleich weit von der 
mittleren entfemt. Ein passender Schirm bewirkte, daB ich nur die Kopfe 
und den oberen Teil der drei Nadeln sehen konnte, die etwa 50 cm von 
meinen Augen entfemt waren. Ich untersuchte nun, wie weit ich die seitliche 
Nadel nach vom oder hinten verschieben konnte, ehe ich merkte, daB die drei 
Nadeln nicht mehr in einer Ebene, sondem in einem Bogen standen. Wenn 
die Verschiebung auch nur eine halbe Nadeldicke, also etwa ein viertel Milli- 
meter betmg, merkte ich es schon. Der Winkelunterschied in der Stellung 
der mittleren Nadel im Verhaltnis zu den beiden auBeren betrug hierbei nur 
21 Sekunden. Urn aber eine so groBe Genauigkeit zu erreichen, muBte die Rich- 
tung der Nadelreihe der Richtung entsprechen, die der Horopterkreis an dem 

28 * 
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betreflfenden Orte hatte. Wenn die Nadeln also gerade vor mir, die mittlere in 
der Medianebene meines Kopfes und die rechte und linke gleich weit von mir 
entfemt waren, so nrteilte ich mit groBer Genauigkeit, ob sie in einer Ebene 
standen. Befand sich aber die recbte Nadel etwas naher zu mir, die linke 
lerner, so war ich weit weniger sicker in der Entscheidung, ob sie in einer 
geraden Linie oder in einem Bogen standen. Befand sich die mittlere Nadel 
dagegen rechts seitwarts von der Mittelebene meines Kopfes, wo die Eichtung 
des Horopterkreises sich nach rechts bin dem Beobachter nahert, so muBte 
auch die rechte Nadel mir etwas naher stehen, als die linke, wenn ich die groBte 
Sicherheit in der Beurteilnng des Reliefs der Nadelreihen haben sollte. War 
die Eeihe der Nadeln bei dieser Stellung senkrecht gegen die Blickrichtung, 
so war die Wahmehmung, ob sie einen Bogen oder eine gerade Linie bildeten, 
merklich schwieriger. Am giinstigsten war es also immer, wenn die Eichtung 
der Nadelreihe der Eichtung der Tangente des Horopterkreises entsprach^ 

Es ist bei diesem Yersuche zu bemerken, daB man die Nadeln nicht zu 
weit auseinander liicken darf, weil sonst die erwahnte Tauschung eintritt, ver- 
moge deren wir einen gegen uns konkaven horizontalen Bogen fiir gerade zu 
halten geneigt sind. Bei den oben angegebenen Entfemungen der Nadeln wiirde 
die Tiefe des Bogens, der als gerade Linie erscheint, fiir die meisten Augen 
weniger als 0,1 mm betragen, also viel kleiner sein als die wahmehmbaren 
Verriickungen^. Und auch bei solchen groBeren Entfemungen der Nadeln, wo 
die Tauschung sichtbar werden sollte, wird man finden, daB der Spielraum 
zwischen den Verschiebungen, welche einen anscheinend konkaven und konvexen 
Bogen vortauschen, sehr viel kleiner ist, wenn die Eeihe der Nadeln der 
Eichtung des Horopterkreises sich anschlieBt, als wenn sie mit ihr einen W’inkel 
bildet. 

Wenn wir geradeaus nach einem Punkt des Horizonts blicken, ist der 
Horopter eine unterhalb der Visierebene liegende horizontale Ebene, welche 
bei normalsichtigen Augen meist ganz oder nahehin mit der PuBbodenflache 
des stehenden Beobachters zusammenzufallen scheint. Wenn wir einen Punkt in 
der Medianlinie der FuBbodenebene fixieren, so ist zwar nicht die ganze Ebene 
Horopter, aber die gerade Horopterlinie liegt auch dann dock ganz in der 
FuBbodenebene. An der FuBbodenebene beobachte ich nun entsprechende Er- 
scheinungen, welche schlieBen lassen, daB auch in diesem Falle die Beurteilung 
des Reliefs der FuBbodenebene besonders genau ist, weil sie Horopterflache 
ist. Um dies zu priifen, betrachte man, auf ebenem Felde stehend, zunachst 
das Relief der Bodenflache in gewohnlicher Weise. Man sieht diese Flache mit 
ihren kleinen Wolbungen und Senkungen deutlich horizontal bis in ziemlich 
groBe Entfemungen. Nun sehe man nach derselben Flache entweder mit seit- 
warts geneigtem Kopfe unter dem Arme durch, oder mit ab warts geneigtem 
Kopfe zwischen den Beinen, wobei man aber auf einen Stein oder Erdhiigel 
steigt, so daB die Hohe des Kopfes liber der horizontalen Flache nicht merklich 
geandert wird. Man wird nun die femeren Teile der Bodenflache nicht mehr 

^ Der Sinn dieses Versnchs ist von Herm E. Hebino in seiner Kritik ganzlich miB- 
verstanden worden. 

* DaB ich in meiner friiheren Arbeit angegeben babe: ein Bogen, dessen ErUmmung 
etwa der des Horopterkreises entspricbt, erscbeine gerade, berubte auf Messungen bei zu 
kleinen Distanzen der Nadeln; der Bogen ist in der Tat beMchtlicb flacber, als der des 
Horopterkreises. 
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horizontal, sondem wie eine auf die Himmelsflache gemalte Wand sehen. Ich 
habe viele solche Beobachtungen auf der von Heidelberg nach Mannheim flihren- 
den StraBe angestellt. Vor mir lag hinter einer Beihe von Feldem der Neckar, 
der einen Einschnitt in das ebene Terrain macht, jenseits wieder ebenes Land, 
welches sich etwa eine Meile weit bis an den Olberg bei Schriesheim ausdehnt. 
Bei aufrechter Haltung des Kopfes erkannte ich voUkommen gut die weitgedehnte 
Ebene jenseits des Flusses; bei schrager oder verkehrter Haltung schien das 
Terrain vom Plusse aus umnittelbar zu dem Olberg in die Hohe zu steigen. 
Eine Hecke, die durch ein Stuck Feld von einem dahinter liegenden Hause 
getrennt war, was ebenfalls bei aufrechtem Kopfe deutlich zu sehen war, schien 
bei schrager Haltung ganz nahe vor dem Hause zu liegen, und so weiter. 
Auch die kleinen Unebenheiten der StraBe waren mir bei natiirlicher Kopf- 
haltung viel plastischer. 

AUe diese Erscheinungen treten ebenso ein, wenn man, statt den Kopf um- 
zudrehen, das Bild umkehrt. Am vorteilhaftesten sind dazu rechtwinkelige 
Prismen zu verwenden mit horizontal liegender Hypotenusenflache, durch welche 
man, wie oben Seite 52 Bd. HI erSrtert ist, die vorliegenden Gegenstande verkehrt 
sieht. Ich klebte zwei solche Prismen in der Entfemung meiner beiden Augen 
voneinander entfemt auf ein ebenes Brettchen und beobachtete durch sie die 
Landschaft. Das stereoskopische Relief der Bodenflache schwand hierbei ebenso, 
wie beim Sehen zwischen den FiiBen durcL Andererseits sieht man durch sie 
zuweilen das Relief niedrig liegender Wolken besser als mit bloBen Augen 
weil die Wolken, durch die Prismen gesehen, in Richtung des FuBbodens zu 
liegen kommen. 

Wenn man endlich mit verkehrtem Kopfe zwischen den Beinen hindurch 
und gleichzeitig durch die umkehrenden Prismen die Landschaft betrachtet, so 
hat man wieder das deutliche Relief der Bodenflache wie beim natiirlichen 
Sehen. In diesem Falle ist das Spiegelbild der Bodenflache wieder im Horopter 
der umgekehrten Augen. Dieser letzte Versuch zeigt, daB nicht die ungewohn- 
liche Stellung des Kopfes an sich, noch die ungewohnte Richtung des Bildes 
an der mangelhaften Genauigkeit der Tiefenwahrnehmung schuld sind, sondem 
die verkehrte Lage des Bildes gegen die Augen. 

Hiermit stimmt es ferner tiberein, daB Herr E. Hebino^, dessen Augen 
eine sehr geringe Abweichung der scheinbar vertikalen Meridiane haben, erklart, 
daB er die femeren Teile der FuBbodenflache mit zwei Augen nicht anders 
als bei monokularer Betrachtung sehe. 

Wie wesentlich die richtige Wahmehmung des Reliefs der Bodenflache 
beim Gehen ist, ist ersichtlich. Meistens gehen wir vorwarts, ohne die Boden- 
flache direkt anzusehen, und bleiben doch geniigend unterrichtet liber die kleinen 
Unebenheiten ihrer Form. Wie sehr selbst eine ganz kleine scheinbare Ver- 
schiebung des Bildes der Bodenflache storen kann, habe ich neuerdings noch 
vielfaltig erfahren. Wegen eines geringen Grades von Kurzsichtigkeit trug ich 
bei einer Gebirgsreise eine Konkavbrille (Nasenklemmer) mit ganz schwachen 
Glasem (36 Zoll Brennweite), um die Femsichten besser zu sehen. Die Glaser 
habe ich so abschleifen lassen, daB ihre optischen Centra gleich weit von- 


' Beitrage zur Physiologie. Heft 5, S. 355. DaB mir die FuBbodenflache nicht, wie 
er aus seiner Theorie schlieBt, als eine vertikale Ebene erscheint, brauche ich wohl kaum 
zu versichem. 
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einander stehen, wie meine Augen, so daB feme Objekte, durch die Centra der 
Brille gesehen, keine sichtliche Tiefenverschiebung erleiden, wie dies geschieht, 
wenn die Centra der Glaser einander zn nahe stehen. Dennoch ist eine kleine 
Yerschiebung der durch die unteren Teile der Glaser gesehenen Objekte da, 
weil die Achsen der beiden Glaser durch die sie verbindende Feder nicht ganz 
genau parallel gehalten werden, und wenn ich genau auf den FuBboden achte, 
so scheint dieser dicht vor meinen FliBen eine kleine ansteigende Wolbung zu 
haben, die von einer falschen stereoskopischen Wirkung der Glaser herriihrt. 
Obgleich dies so schwach ist, daB es nur bei aufmerksamer Betrachtung be- 
merkt werden kann, macht mir dieser TJmstand es unmoglich, die Brille zu ge- 
brauchen, wenn ich schnell steile steinige Gebirgswege hinabgehen will, wo es 
notig ist, den FuB ganz sicher zu setzen, und die Zeit fehlt, jeden Stein, auf 
den man treten will, einzeln zu betrachten und seine Entfemung zu schatzen. 
Trotzdem ich durch die Brille die Steine etwas scharfer sehe, als mit bloBen 
Augen, gehe ich sicherer ohne die Brille. Es war mir dies ein auffallender 
Beweis flir die Genauigkeit und Schnelligkeit, mit der die eingeiibte Assoziation 
zwischen Sinnesempfindungen und Bewegungen eintritt. 

Mit .der Veranderung des Beliefs bei veranderter Kopfhaltung scheint mir 
auch die scheinbare Veranderung der Farben der Landschaft zusammenzuhangen, 
die dabei eintritt. Sojange wir ihre Tiefendimensionen deutlich wahmehmen, 
sind die Veranderuiigen der Farben der Objekte durch die zwischengelagerte 
Luft die natiir lichen und gewohnten Attribute der Feme, die uns daher nicht 
als solche auffallen. Sobald wir aber die Wirkung des Beliefs zerstoren (lurch 
Umkehrung des Kopfes oder 'TJmkehrung des Bildes und die Landschaft als 
ebenes Bild sehen, so wird unsere Aufmerksamkeit auf die Farben hingelenkt. 
Auch bei monokularer Betrachtung der Landschaft ist noch ein geringer Unter- 
schied da, wenn man erst aufrecht und dann unter dem Arme durchsieht, der 
mir davon herzuriihren scheint, daB der obere Teil der Netzhaut gegen das Griin 
des Bodens, der untere gegen das Blau des Himmels enniidet ist, und deshalb 
die Farben etwas lebhafter werden, wenn sie auf neue Stellen der Netzhaut 
fallen. Aber dieses eigentiimliche Heraustreten der Lufttone an den femen 
Objekten finde ich nur bei binokularer Betrachtung recht deutlich. Auch hierfiir 
ist es charakteristisch, daB fur Herm Heeincj seiner Versichemng nach mono- 
kulare und binokulare Betrachtung keiuen Unterschied macht 

Der Grund dieser besonderen Genauigkeit des Beliefs im Horopter ist, wie 
auch E. Heeing annimmt, in dem psychophysischen Gesetze von Fechner zu 
suchen. Fiir Gegenstande im Horopter sind die scheinbaren Entfemungen vom 
Fixationspunkte gleich; die kleinsten Abweichungen von der Gleichheit dieses 
Yerhaltnisses erkennen wir leicht und genau. Einer solchen entspricht eine 
Abweichung des betreifenden Objektpunkts vom Horopter. Wenn dagegen die 
Form von Objekten beurteilt werden soli, welche nicht im Horopter liegen, so 
kommt es auf die Verhaltnisse zwischen den Distanzen der Doppelbilder ihrer 
verschiedenen Punkte an und nicht mehr bloB auf die Existenz eines Unter- 
schiedes zwischen beiden Bildem. Korrespondierende Netzhautpunkte sind nach 
unserer Ansicht solche, deren gegenseitige Lage in der Erfahrung am haufigsten 
verglichen worden ist, nach der anatomischen Hypothese solche, welche einen natlir- 
lichen Zusammenhang in ihrer Lokalisation haben. Durch beide Yoraussetzungen 
erklart es sich, daB die Vergleichung korrespondierender oder nahehin korre- 
spondierender Netzhautbilder besser und sicherer geschieht als die von disparaten. 
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Wir pflegen deshalb auch unwillkiirlich Objekte, die wir genau und be- 
quem sehen wollen, moglichst in den Horopter zu bringen. Wenn man bei 
mdglichst bequemer Haltung des Buches, in dem man liest, schwach divergierende 
Doppelbilder der vertikalen Linien bildet, findet man sie einander parallel, die 
vertikale Horopterlinie fallt also in die Ebene des Papiers. Ftir solche Augen, 
die der Betrachtong femer Objekte angepafit sind, stehen dann allerdings die 
horizontalen Linien des Papiers nicht im Horopter. Es mag das der Grand 
sein, warum in der Form der europaischen Buchstaben vertikale Linien so auf- 
fallend bevorzugt sind gegen die horizontalen. 

Die zweite Art der Vergleichung der beiderseitigen Sehfelder ist die, wobei 
wir die scheinbare Verteilung der Objekte im gemeinschaftlichen Gesichtsfelde 
beachten und die Doppelbilder wahrzunehmen suchen. Ich habe schon oben 
angefuhrt, da6 die Ehkennung der Doppelbilder im allgemeinen nor in der 
Mitte der Sehfelder gut geschieht und in deren peripherischen Teilen sehr 
grobe Dngenauigkeiten zeigt Der wichtigste Umstand aber, welcher die Wahr- 
nehmungen der verschiedenen Lage zweier Halbbilder eines und desselben 
Objekts verhindert, ist die Vorstellung von der Einheit dieses ihres Objekts. 
Wenn, wie wir wahrscheinlich zu machen gesucht haben, die Abmessungen der 
Sehfelder auf einer eingeubten Schatzung durch das AugenmaB beruhen, so 
beruht auch die Wahmehmung der Doppelbilder auf AugenmaB find kann wie 
alle Schatzungen durch AugenmaB auBerordentlich weit irre gefiihrt werden 
durch allerlei psychische Einfliisse, namentlich durch solche, welche uns die, 
sei es wahre, sei es falsche Vorstellung aufdrangen, dafi die beiden Bilder einem 
und demselben Objekte angehoren. Am schwSi^n bemerken wir daher die 
Verschiedenheit der beiden Bilder wirkHcher korperlicher Objekte, wenn dieselbe 
nicht sehr groB und auffallend ist; daher denu auch die meisten Laien das 
Phanomen der Doppelbilder gar nicht kennen, obgleich sie solche fast fort- 
dauernd in ihrem Gesichtsfelde gehabt haben miissen. Schwer trennen wir 
auch Doppelbilder von Linien gleicher Farbung und Helligkeit, wenn dieselben 
so gezogen sind, daB ihre Deutung als Bilder einer und derselben objektiven 
Linie sehr nahe liegt. Am meisten erschwert aber wird die Wahrnehmung der 
Doppelbilder durch die Augenbewegungen. Bei der Betrachtung eines Objekts 
lixieren wir nacheinander verschiedene Punkte seiner Oberflache, so daB die 
Netzhautgruben fortdauernd von korrespondierenden Bildem getroflfen werden. 
Diese Teile der Bilder werden zugleich am deutlichsten wahrgenommen und 
fesseln unsere Aufmerksamkeit am meisten. Sowie unsere Aufmerksamkeit 
sich einem seitlich gelegenen Punkte des Objekts zuzuwenden beginnt, welcher 
vielleicht in Doppelbildern erscheint, so gleiten unsere Augen fast unwillkhrlich 
zu seiner Fixation liber, was wir nur durch besonders dahin gerichtete Auf- 
merksamkeit und Willensanstrengung hindem konnen.* 

Will man also Doppelbilder moglichst gut erkennen, so muB man erstens 
Augenbewegungen vermeiden und einen bestimmten, wohl bezeichneten Fixa- 
tionspunkt festhalten. Zweitens ist es vorteilhaft, den zu unterscheidenden 
Bildem verschiedene Farbe oder Helligkeit zu geben, was ihre Deutung als 
Bilder desselben Objekts erschwert oder unmoglich macht. Drittens kann man 
oft allerlei andere Ungleichheiten der Bilder durch teilweise Verdeckung, durch 

* €Tber die Methoden, die Doppelbilder sichtbar zu machen, vgl. Anm. 8 am SchluB 
dieses Paragraphen. E. 
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Hinzufligung ungleicher Merkzeichen hervorbringen, um die Aufmerksamkeit des 
Beobachters auf ibre Verschiedenheit hinzulenken, und dadurch die Unter- 
scheidung der Doppelbiider zu einer ziemlich grofien Feinheit treiben. 

Methoden, mittels deren man den genannten Schwierigkeiten aus dem Wege 
gehen und moglichst genaue Vergleichungen der scheinbar gleichen Abmessungen 
in beiden Sehfeldem erhalten kann, sind oben bei der Aufgabe, die Lage der 
korrespondierenden Punkte und Linien zu suchen, beschrieben worden. Aber 
auch wenn man die besten Methoden anwendet, ist die Vergleichung korrespon- 
dierender EaumgroBen der beiden Gesichtsfelder merklich unvollkommener, als 
die entsprechender EaumgroBen in demselben Felde. 

Um bestimmte Zahlen hierfiir zu gewinnen, sind die oben beschrie})enen 
Versuche von Volkmann sebr geeignet. Bei denen, welcbe nach dem Schema der 
Fig. 65 angestellt und auf S. 341 Bd. Til beschrieben sind, verglich er die verti- 
kalen Abstande zwischen je zwei Paaren von Horizontallinien, von denen das 
eine Paar im rechten Sehfelde recbts von der Mittellinie, das andere im linkeu 
Sehfelde links von der Mittellinie lag. Im gemeinschaftlichen Gesichtsfelde 
scbienen beide Paare in der Mittellinie zusammenzustoBen. Das eine Paar der 
Linien hatte einen festen Abstand von 5,5 mm voneinander. Im Mittel von je 
30 Beobachtungen solcher Art, wobei Volkmann den Abetaiid des zweiten be- 
weglichen Paares dem des anderen gleich zu machen versiichte, gewann er 
zwar sebr gut stimmende Mittelwerte, die nur um 0,01 und 0,03 mm von dem 
richtigen Werte abwicben. Sieht man aber die einzelnen Beobachtungen an, 
so findet man, daB er in der ersten Eeihe (bewegliche Horizontale recbts) 
einmal den Abstand 6,0, und dann wieder 5,0 mit 5,5 tiir identiscli hielt, und 
in der zweiten Eeihe kommt wieder 5,0 und 5,85 unter den Einzelbeob- 
achtungen vor. In anderen Eeihen, wo die Linien vertikal gezogen waren, 
kommt 5,55 und 4,75 vor als gleich mit 5,2, und dann wieder 5,55 und 4,85 
als gleich mit 5,2. 

Es wiirde nun allerdings ganz unmoglich sein, wenn man die beiden 
Linienpaare in demselben Sehfelde nebeneinander liegend und aneinander an- 
stoBend erblickte, so groBe Fehler zu machen. Die Schwierigkeit bei der 
binokularen Vergleichung scheint mir hauptsachlich ihren Giiind darin zu finden, 
daB die Fixation schwer ganz fest gehalten wird, und die beiden Sehfelder 
deshalb fortdauemde kleine Schwankungen in bezug auf die Art, wie sie sich 
decken, zu machen pflegen. Um dies zu priifen, habe ich auf ein Papier blatt 
zwei parallele Linien in 5,5 mm Abstand gezeichnet, die bis zum Eande reiohen, 
auf einem zweiten zwei schwach konvergierende, die an einem Ende 4,5, am 
anderen 6,5 mm voneinander entfemt sind, und nun das erste Blatt auf das 
zweite gelegt, so daB das konvergierende Linienpaar zum Teil sichtbar bleibt 
und als Fortsetzung des parallelen Paares erscheint Wahrend ich nun das 
obere Blatt fortdauemd ein wenig hin und herbewegte und dadurch die Schwan- 
kungen der Sehfelder nachmachte, suchte ich mit einem Auge zu ermitteln, 
ob die konvergierenden Linien, wo sie am Eande des Papierblattes hervor- 
kommen, gleichweit voneinander abstanden, wie die parallelen. Hierbei warden 
also beide Linienpaare in demselben Gesichtsfelde gesehen und durch die Be- 
wegungen des einen Paares das Schwanken der Augenachsen bei der bino- 
kularen Betrachtung nachgemacht Andererseits konnte ich das konvergente 
Linienpaar mit einem weiBen Papierblatt teilweise verdecken und es dann, 
soweit es sichtbar war, wie bei den Versuchen von Volkmann binokular zur 
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Beriihrung mit dem Paar pp-ralleler Linien bringen, so da6 im gemeinschaft- 
lichen Gesichtsfelde beide Paare aneinander stieBen und das eine als Fort- 
setzung des anderen erscbien. Diese Metbode ist noch etwas vorteilhafter, als 
Yolkmanns, bei dem je eine Linie jedes Paares ganz ausgezogen war und sich 
mit der korrespondierenden deckte, wahrend bei meinen Yersuchen, wie bei dem 
auf S. 346 Bd.IIT beschriebenen und nach dem Schema der Fig. 67 angestellten 
Yersuche, gar keine Deckung, sondem nur scheinbare Fortsetzung je zweier 
Linien vorkam. Abweichungen in den Abstanden beider Linienpaare von ^2 
wurden immer gleich erkannt, solche von mm kaum iibersehen. Dabei 
stellte sich heraus, daB ich die binokulare Yergleichung der korrespondierenden 
Abstande ziemlich ebensogut voUzog, als die monokulare derselben Abstande 
in dem gleichen Sehfelde, wenn ich im letzteren Falle durch fortdauemdes Hin- 
und Herbewegen der einen Zeichnung das Schwanken der beiden Sehfelder 
gegeneinander nachahnite. 

Auffallend groB sind auch die einzehien Fehler in den Yersuchen, wo 
Yolkmann die Eichtung einer Linie in einem Sehfelde mit der einer anderen 
im anderen Sehfelde verglich. Es kommen hierbei Abweichungen vom Mittel 
im Betrage eines halben Grades sehr haufig, solche bis zu einem Grade zu- 
weilen vor. Zwei Linien aber, die im monokularen Sehfelde unter einem 
Winkel von 179® zusammenstoBen, fiir eine gerade Linie zu halten, ist ganz 
unmoglich, und kaum wird man bei solchen, die unter 179^/2® zusammen- 
stoBen, die Abweichung Iibersehen. Noch weniger ware es moglich, im mono- 
kularen Felde zwei nahe nebeneinander hinlaufende gerade Linien, die eine 
Neigung von einem ganzen oder halben Grade gegeneinander haben, fur 
parallel zu halten. DaB nun solche Abweichungen bei Yergleichung beider 
Sehfelder iibersehen werden, scheint mir nur erklarlich zu sein aus den 
Schwankungen in der GrSBe der Eaddrehungen beider Augen, die man, wie 
ich oben bemerkt habe, auch mittels der Nachbilder wahmehmen kann. 
DaB trotz dieser Schwankungen in den einzelnen Yersuchen doch die Mittel- 
zahlen vieler Yersuche ein recht genaues Eesultat geben konnen, braucht nicht 
aufzufallen. 

Die sehr viel groBere Genauigkeit, welche bei der Beurteilung der Tiefen- 
dimensionen wirklicher Objekte erreicht wird, mochte sich demnach wohl groBten- 
teils aus dem Umstande erklaren, daB wir auBerordentlich viel besser eingetibt 
sind, an den Konturen eines binokular gesehenen Gegenstandes von bekannter 
Korperform mit den Blicklinien entlang zu laufen, als eine unveranderliche 
Fixation bei ungleichen Bildem beider Netzhaute festzuhalten. 

Ich muB in dieser Beziehung auf eine Tatsache aufmerksam machen, die 
ich oft beobachtet habe. Wenn ich eine schwer zu kombinierende stereo- 
skopische Zeichnung vor Augen habe, so gelingt es nur mtihsam, zueinander 
gehorige Linien und Punkte zur Deckung zu bringen, und bei jeder Augen- 
bewegung gleiten sie wieder auseinander. Sowie ich aber ein lebhaftes An- 
schauungsbild von der dargesteUten korperlichen Form gewonnen habe, was 
oft wie durch einen gliicklichen Einfall plotzlich auftritt, so gleite ich mit 
vollster Sicherheit mit beiden Augen iiber die Figur bin, ohne daB ihre Bilder 
sich wieder trennen. Mit dem Anschauungsbilde der Korperform ist auch die 
Eegel fur die Art der Bewegung der Blicklinien bei der Betrachtung des 
Korpers gegeben, ja es kann, wie ich glaube, mit Eecht die Frage aufgeworfen 
werden, oh denn das Gesichtsanschauungsbild einer Korperform iiberhaupt 
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einen anderen reellen Inhalt hat, als den, diese Eegel fiir die Bewegungen der 
Augen zu sein. Wenigstens rniissen wir diese Frage verneinen, wenn wir die 
Ausmessung der Sehfelder aus den bei den Augenbewegungen gemachten Er- 
fahrungen herleiten. 

Wir woUen uns jetzt zur Untersuchung deijenigen Umstande wenden, durch 
welche die Genauigkeit in der Vergleichnng beider Sehfelder beschrankt wird, 
wo also teils Bilder, die auf nicht korrespondierenden Punkten beider Netz- 
haute abgebildet sind, zusammenzufallen, teils solche, die auf korrespon- 
dierenden abgebildet sind, verschiedene Stellung im Gesichtsfelde einzunehmen 
scheinen. 

Der Hauptgnind flir die Verschmelzung der Bilder disparater Netzhaut- 
punkte ist die Ahnlichkeit, welche sie mit den beiden perspektivischen Bildern 
eines und desselben Objekts haben. Je voUkommener eine solche Ahnlichkeit 
ist, desto schwerer wird es uns, uns loszumachen von der Vorstellung des einen 
raumlichen Objekts und die Anordnung und gegenseitige Entfemung der ein- 
zelnen gesehenen Linien und Punkte im Sehfelde unabhangig von jener An- 
schauung zu vergleichen. 

Betrachten wir z. B. die beiden senkrechten Linienpaare der Pig. E, Taf. II, 
so daS wir die rechte Linie des rechten Paares mit dem rechten, die rechte 
Linie des linken Paares mit dem linken Auge fixieren, so erscheinen uns in 
dem Gesamtbilde zwei Linien, von denen die rechte etwas tiefer zuriickliegt, 
als die linke. Die beiden Bilder der linken Linie konnen dabei nicht auf 
korrespondierende Netzhautstellen fallen, weil die beiden Linien des recliten 
Paares 3,5 mm voneinander entfemt sind, die des linken nur 2,7, also 0,8 mm 
weniger. Dessenungeachtet finde ich es fast unmoglich, zu erkennen, da6 die 
eine oder andere der beiden scheinbar schrag hintereinander stehenden Linien 
in einem Doppelbilde erscheint. Nur bei sehr anhaltend stronger Fixation der 
einen Linie sehe ich Andeutungen davon auftauchen. Es wird vielleicht ein- 
zelne Beobachter geben, welche auch in diesem Palle die Doppelbilder leicht 
sehen, andere, denen es gar nicht gelingt; denn es zeigen sich in dieser Be- 
ziehung sehr groBe individueUe Unterschiede. 

Bei den beiden Linienpaaren H Taf. II ist der Unterschied der Entfer- 
nungen groBer (3,7 und 7 mm, Unterschied 3,3 mm). Bringe ich sie zur Deckung, 
so gelingt es mir auch diese als ein weit hintereinander liegendes Linienpaar 
zu sehen, aber die Doppelbilder der einen oder auch wohl beider Linien ver- 
schwinden mir dabei niemals ganz, weil ihr Abstand jetzt verhaltnismaBig zu 
groB ist. 

In der Fig. J haben die beiden senkrechten Linienpaare ebenfalls ziemlich 
verschiedene Abstande (6,7 und 9,2 mm, Unterschied 2,5 mm), doch ist der 
Unterschied ihrer Abstande geringer, als in den Linienpaaren und durch die 
oberen und unteren Begrenzungslinien, welche das perspektivische Bild einer 
rechteckigen Tafel herstellen, ist die Verschmelzung erleichtert. Bei dieser 
Figur ist flir mich der Unterschied gerade hinreichend, daB ich leicht und voll- 
standig die stereoskopische Vereinigung vollziehe, und andererseits doch auch 
mit geringer Anstrengung der Aufmerksamkeit die vorhandenen Doppelbilder 
erkennen kann. Fixiere ich im letzteren Palle eine der senkrechten Linien, so 
erscheint mir die andere im Doppelbilde, und zwar sehe ich die kiirzere rechte 
Linie des Gesamtbildes leichter doppelt als die langere linke. Fixiere ich die 
rechte Linie des Gesamtbildes und vermehre ganz langsam die Konvergenz der 
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Augen, indem ich sehr vorsicMig und leise die betreffende Muskelanstrengung, 
die ich aus langer Ubung kenne, eintreten lasse^ so kann ich die rechte Linie 
des Gesamtbildes in Doppelbilder von sehr geringem Abstand (etwa 1 — 
auseinander treiben, wobei auch die linke Vertikale in Doppelbildem erscheinen 
muB, was mir anch fur Augenblicke zu erkennen gelingt. Doch ist es sehr 
schwer, eine solche Augenstellung ohne bestimmtes Fixationsobjekt fQr einige 
Zeit festzuhalten, und das fortdauernde Schwanken der Blicklinien verrat sich 
durch das entsprechende Schwanken des Abstandes det beiden Doppelbilder 
der rechten Linie. Leichter gelingt es mir, an der Fig. H den Blick so fest- 
zuhalten, daB das linke Linienpaar ganz innerhalb des rechten erscheint und 
alle vier Linien einzeln gesehen werden. 

Hat der Beobachter also seine Augenbewegungen hinreichend in seiner 
Gewalt, so kann er die beiden Bilder wiUkiirlich in jeder beliebigen Lage zum 
Decken bringen und auch im allgemeinen in jeder Lage die Doppelbilder er- 
kennen, vorausgesetzt, daB diese nicht allzu nahe nebeneinander liegen. 

Ich bin mir auch wohl bewuBt, welche Art von Willensintention ich an- 
wenden muB, um die Doppelbilder entweder zu sehen, oder nicht zu sehen. 
Will ich sie nicht sehen, so suche ich durch den Blick abzumessen, wieviel die 
rechte Linie der Fig. E, H oder J mehr von mir entfernt ist, als die linke, ich 
wende also meine Aufmerksamkeit den Tiefendimensionen zu. WiU ich die 
Doppelbilder sehen, so suche ich zu beurteilen, welche Form das Gesamtbild 
als gezeichnete Figur in der Ebene des Papiers hat, wie groB etwa der hori- 
zontale Abstand der vertikalen Linien nach der Ebene des Papiers gemessen 
sei, und ahnliches. Es erscheint mir dies durchaus als ein ahnlicher Unter- 
schied, wie er bei der Beurteilung der Form der Flachen eines Oubus z. B. 
vorkommt, den ich in irgendeiner schragen Stellung vor mir habe. Ich kann 
mir den Cubus einmal darauf ansehen, ob seine Flachen wirklich rechtwinkelig 
seien, und seine Kanten gleich Jang, was sich bis zu einem gewissen Grade der 
Genauigkeit ja auch bei einer schiefen Ansicht desselben erkennen laBt Oder 
ich kann den Cubus zeichnen wollen und mir seine Flachen darauf ansehen, 
wie sie als Parallelogramme im Sehfelde erscheinen. Dann werde ich darauf 
achten, um wieviel groBer die stumpf erscheinenden Winkel aussehen, als die 
spitz erscheinenden, meviel groBer die eine Diagonale seiner Flachen erscheint 
als die andere, und so fort. Sind die Flachen perspektivisch sehr verzogen, so 
werde ich, wahrend ich deutlich wahmehme, daB die Winkel der Begrenzungs- 
Bachen alle gleich und alle Bechte sind, doch nicht ganz ubersehen konnen, 
daB die drei um eine Ecke herum gelagerten Rechten im Bilde gleich vier 
Rechten erscheinen, und iiberhaupt, daB die verschiedenen rechten Winkel ver- 
schieden groB erscheinen. Wenn aber die Ansicht nur wenig schief ist, werde 
ich vielleicht auch bei der groBten Aufmerksamkeit und Ubung nicht erkennen 
konnen, daB die Winkel im Sehfelde verschieden groB erscheinen; so z. B., 
wenn mein Auge sich in der Verlangerung einer der Kanten befindet, und ich 
also iiberhaupt nur eine Flache des Cubus und diese mit geringer Neigung 
gegen die Blicklinie vor mir habe. Cberhaupt sind wir viePmehr geiibt, die 
wahre korperliche Form, als die Erscheinung im Gesichtsfelde richtig abzu- 
schS^tzen, worin eine Hauptschwierigkeit des Zeichnens nach Korpem besteht 

Genau so verhalt es sich mit den Tiefenanschauungen im Gesichtsfelde und 
mit den Doppelbildem. Ich wende meine Aufinerksamkeit den Tiefendimensionen 
zu; dann sind die verschiedenen Entfemungen entsprechender Bildpunkte in 
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den beiden Netzhautbildeni das erfahmngsmaBige sinnliche Zeichen fiir ein und 
dieselbe raumliche Dimension des auBeren Objekts, und ihre Verschiedenheit 
drangt sich der Aufmerksamkeit des Beobachters nur dann auf, wenn sie sehr 
groB ist; wie die scheinbar rhomboidische Gestalt der Flachen des Wiirfels 
nicht ganz vergessen werden kann, trotz der richtigen gleichzeitigen Wahr- 
nehmung ihrer wirklichen quadratischen Gestalt, wenn die perspektivischen Ver- 
ziehungen sehr groB sind. 

Dann aber wieder kann ich meine Aufmerksamkeit der Erscheinung im 
Gesichtsfelde zuwenden, und werde nun Verschiedenheiten der beiden Bilder 
bemerken konnen, die ich vorher iibersah; dabei wird sich aber die Wahr- 
nehmung der Tiefendimension ebenso aufdrangen konnen und mich verleiten, 
sehr kleine Verschiedenheiten der beiden Ansichten des Korpers zu iibersehen, 
wie die Wahrnehmung der wirklichen Gestalt des Wiirfels mich vollstandig 
hindem kann sehr kleine perspektivische Verziehungen seiner Flache zu er- 
kennen. Im einen, wie im anderen Falle handelt es^sich darum, die Ver- 
schiedenheit gewisser EaumgroBen im Gesichtsfelde zu erkennen, welche wir 
erfahrungsmaBig als den sinnlichen Ausdruck gleicher GroBen im objektiven 
Eaume kennen, nur daB einmal die beiden zu vergleichenden GroBen in den 
beiden verschiedenen Sehfeldem liegen, im anderen Falle beide in demselben 
Gesichtsfelde. 

Wenn ich iibrigens in den Fig. E und / die Tiefendimensionen zur An- 
schauung zu bringen suche, so gelingt dies am besten, wenn ich den Blick vom 
einen zum anderen Ende der Tiefendistanz wandem lasse. Aber es gelingt 
auch, wenngleich weniger lebhaft, bei festgehaltenem Blicke, und zwar finde 
ich an den von Zeit zu Zeit auftauchenden Doppelbildern, daB ich dann so 
fixiere, daB die Mitte der linken Figur • auf die Mitte der rechten fallt und 
beide Vertikallinien des Gesamtbildes in Doppelbildern erscheinen. Es ist dies 
die Stellung, welche die geringsten Distanzen samtlicher Doppelbilder gibt. 

Cbrigens wird das Sehen der Doppelbilder erleichtert, wenn man irgend- 
welche, oft selbst sehr unbedeutende Inkongruenzen in den beiden zu ver- 
einigenden Bildem anbringt, welche der Deutung, als gehorten sie beide ein 
und demselben raumlichen Objekte an, widersprechen. So braucht man, wie 
VoLKMANN gezeigt hat, in der Fig. E nur eine Halfte einer der Linien mit 
einem weiBen Blatte zu verdecken, oder zwei Horizontallinien in verschiedener 
Hohe in den Zwischenraumen der beiden Paare von Vertikallinien zu ziehen, 
so daB sich H ahnliche Figuren bilden, deren Querstriche aber verschieden 
hoch liegen. Oder man mache, wie in Fig. P, Taf. IV das eine Linienpaar 
schwarz auf weiBem Grunde, das andere weiB auf schwarzem Grunde, wodurch 
die stereoskopische Vereinigung erschwert, wenn auch nicht unmoglich gemacht 
wird. In Fig. 0, Taf. 11 sind die Linienpaare der Fig. E kopiert und nur 
zwei Punkte hinzugefiigt, welche gleiche Entfernung von der links liegenden 
Linie jedes Paares haben, wobei aber der eine innerhalb, der andere auBerhalb 
der rechten Linie f^lt Vereinigt man die beiden Punkte, indem man sie 
fixiert, so erscheinen die daneben liegenden beiden Linien sogleich getrennt, 
denn da die eine rechts, die andere links von dem fixierten Punkte sich be- 
findet, so ist dies ein viel auffallenderer Unterschied, als wenn sie beide an 
derselben Seite des Fixationspunktes, und nur verschieden weit entfemt ISgen. 
Aber auch, wenn man nicht den Punkt, sondem die linke Linie des Gesamt- 
bildes fixiert, erscheint der Punkt einfach, wahrend die scheinbar hinter ihm 
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durchgehende rechte Linie jetzt ziemlich leicht als doppelt erkannt wird. Eb 
drangt sich hier die Wahrnelimung auf, da6 die rechte Linie der linken einmal 
naher als der Punkt erscheint, und einmal femer, und wir erkennen nun, daB 
der Punkt beide Male gleichweit von der linken Linie entfemt ist, die rechte 
Linie aber ungleichweit. Dabei tritt durch eine Art Kontrastwirkung der 
Punkt, der in der Ebene des Papiers erscheinen sollte, vor dieselbe hinaus, 
als ware er im rechten Bilde der linken Linie etwas n^er, im linken femer. 

Die Verschmelzung kanii auch erfolgen zwischen Punkten, die etwas ver- 
schiedene Hohe iiber oder unter dem Netzhauthorizonte haben, z. B. wenn man 
die beiden Linienpaare der Pig. P, Taf. 11 zum Decken bringt, von denen 
das linke 3, das rechte 3,7 mm Abstand hat. Bei der Betrachtung reeller 
Objekte findet dieser-Pall seine Analogic, wenn man zwei Horizoiltallinien, die 
seitlich von der Medianebene gelegen sind, vor Augen hat. Diese sind dann 
dem einen Auge naher als dem anderen, und ihr Abstand erscheint ersterem 
groBer als letzterem. Aber die Unterschiede in den vertikalen Abstanden, 
welche bei der Betrachtung reeller Objekte vorkommen, pflegen verhaltnismaBig 
kleiii zu sein gegen diejenigen, welche zwischen den horizontalen Abstanden 
vorkommen. Damit scheint es zusammenzuhangen, daB nur solche Bilder ver- 
schmelzen, deren vertikale Dimensionen sehr geringe Verschiedenheit haben. 
Auch lost sich die Verschmelzung dieser Linienpaare F sowohl, als auch selbst 
soldier, deren Abstande noch viel weniger verschieden sind, ziemlich bald bei 
anhaltender fester Fixierung. 

Es ist ferner hervorzuheben, daB nicht bloB auf den seitlich von der Netz- 
hautgrube gelegen en Teilen der Netzhaute disparate Bilder verschmelzen konnen, 
sondem selbst solche, die dicht bei und auf dem Zentrum der Netzhautgrube 
liegen. Wenn ich die beiden Kreuze der Fig. L, Taf. Ill zum Decken bringe 
und den Mittelpunkt des Gesamtbildes fixiere, miissen die beiden nach rechts 
von den Kreuzen gelegenen Vertikallinien in eine scheinbar kontinuierlich fort- 
laufende Linie verschmelzen. Das ist auch der Pall, wenn ich sehr sorgfaltig 
und genau die Mitte des Kreuzes fixiere, aber durchaus nicht immer, wenn ich 
auf das Fixieren nicht besonders achte; sondem bald scheint die obere, bald 
die untere Vertikallinie weiter vom Kreuze entfemt zu sein, so daB der gegen- 
seitige Abstand der beiden halben Vertikallinien wohl bis zu einem Millimeter 
oder selbst mehr betragt, ohne daB dabei erkennbare Doppelbilder der Verti- 
kalen des Kreuzes auftreten. Betrachte ich zuerst das Blatt selbst, also in 
Konvergenzstellung, und treibe nun die Augen auseinander, bis die Kreuze 
aufeinander fallen, so bleibt der obere Teil der seitlichen Vertikalen, der dem 
rechten Bilde angehort, gewohnlich der entfemtere. Es bleibt also etwas zu 
viel Konvergenz der Augenstellung bestehen. Aber ich kann absichtlich auch 
die Augen noch etwas weiter auseinander treiben (was fiir mich immer noch 
Konvergenzstellung ist, da der Abstand meiner Augen 66 mm und der der 
Zeichnungen nur 68,5 betragt); dann tritt die obere Halfte der Vertikallinie 
dem Kreuze n8her als die untere. In diesem Falle verraten die Schwankungen 
der leicht vergleichbaren seitlichen VertikaUinien, daB Schwankungen der Augen- 
stellung da sind, die sich nicht durch Doppelbilder der scheinbar fixierten 
Vertikallinie des Kreuzes verraten. Es ist dies ein Umstand, der bei Ver- 
suchen liber Doppelbilder wohl zu beachten ist. Man darf nicht glauben, daB 
bei gewohnlicher, nicht sehr genauer Fixation eines Punktes dieser immer auf 
genau korrespondierenden Punkten der Netzhautzentren abgebildet ist. So 
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finde ich auch, dafi ich die Figuren E und F immer so fixiere, daB das engere 
Linienpaar ganz innerhalb des weiteren fallt Um dies zu seben, braucbe icb 
nur von einem Ende ber die Halfte des einen Linienpaares mit einem weiBen 
Blatte zu verdecken. 

Icb batte eine abnlicbe Figur wie L erst gebraucben wollen, um die GroBe 
der korrespondierenden Strecken auf der Horizontallinie zu bestimmen, fand 
sie aber fllr micb dazu ganz unbraucbbar, weil die Vertikale des Kreuzes mir 
aucb bei ziemlicb groBen Verscbiebungen der seitlicben Vertikalen immer nocb 
einfacb erscbien. Dagegen gelang der Versucb viel besser, wenn icb aucb von 
der Vertikale des Kreuzes in der einen Figur die obere, in der anderen die 
untere Halfte weglieB. 

Es kann aucb eine Vertikale des einen Bildes mit zwei ibr nabehin korre- 
spondierenden des andem verscbmelzen. In Fig. T, Taf. V sind links zwei, 
recbts drei Linien. Bringt man die recbts liegende Linie beider Gruppen zum 
genauen Decken, so fallt das Bild der einen linken Linie der linken Gruppe 
mitten zwiscben die beiden linken Linien der recbten Gruppe binein und ver- 
scbmilzt mit diesen. Es entstebt dabei der Eindruck eines Gesamtbildes von 
drei Linien, deren auBerste bnke dem Beobacbter naber, die dicbt daneben 
liegende zweite dem Beobacbter ferner ist, als die recbte Linie. Die drei 
Linien scbeinen ein recbtwinkeliges Prisma zu begrenzen;' sie sind aucb der 
ricbtige optiscbe Ausdruck eines solcben, dessen eine Flacbe verlangert durcb 
das linke Auge des Beobacbters gebt. Um zu erkennen, wo das Bild der ein- 
facben linken Linie liegt, ist deren Mitte mit einem starkeren Punkte bezeicbnet. 
Fixiere icb die recbte Linie des Gesamtbildes, so fallt dieser Punkt bald auf 
die eine, bald auf die andere Linie des entsprecbenden Linienpaares, bald 
mitten binein. Das verrat Scbwankungen der Konvergenz. 

So kann aucb ein Kreis mit einem anderen verscbmelzen, der etwas groBer 
Oder etwas kleiner ist, wie die Kreise der Fig. R, Taf. V. Es entspricht das 
dem reellen Falle, wo der Beobacbter einen seitlicb von seiner Medianebene 
gelegenen Kreis (oder Kugel) betracbtet, der dem einen Auge naber ist als 
dem anderen. Dabei sind die vertikal verlaufenden Teile beider Kreise leicbt 
und ziemlicb dauemd zu verscbmelzen, die horizontal verlaufenden Bogenstiicke 
trennen sicb dagegen leicbt, wenn der Unterscbied der Eadien beider Kreise 
nicht relativ sebr klein ist. Der Fixationspunkt ist dabei im Zentrum des 
Gesamtbildes angenommen. Zu beacbten ist bei diesem Versucbe, daB icb 
micb dabei ertappte, wie icb, obne es zu wissen, den Kopf nacb der Seite des 
groBeren Kreises bingewendet batte, wodurcb die scbeinbare GroBe beider 
Kreise nabebin gleicb wurde. Da gelang natiirlicb die Verscbmelzung sebr 
viel vollstandiger. Wenn man dagegen einen Kreis mit zwei anderen zu ver- 
scbmelzen sucbt, von denen der eine etwas kleiner, der andere etwas groBer 
ist, als jener, wie in Fig. S, Taf. V, so findet die Verscbmelzung an den nabe 
senkrecht verlaufenden Teilen der Kreise allerdings statt, und zwar meist so, 
daB der einfacbe Kreis an einer Seite mit dem groBeren, an der anderen Seite 
mit dem Meineren zusammenfallt. Oben und unten dagegen trennen sicb die 
Kreise und man siebt Bogen des einfacben Kreises vom groBen zum kleinen 
biniiberlaufen. Man siebt also im Gesamtbilde zwei Kreise, zwiscben denen 
oben und unten allerdings in einer gewissen verwirrten und nicbt recht deut- 
licben Weise noch je ein verbindender Bogen beriiberlauft. Der innere Kreis 
scbeint recbts binter, links vor dem auBeren zu liegen, vermoge einer abnlicben 
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stereoskopischen Wirkung wie bei den Vertikalen der Fig. T, Taf. V. Auch hier 
tritt die Verschmelzung ein, soweit in den kombinierten Zeichnungen eine Ahnlich- 
keit mit reellen Objekten gefiinden werden kann; wo diese fehlt, trennen sie sich. 

VoLKBtA.NN^ hat eine Eeihe von Messungen angestellt iiber die Grenzwerte 
der Differenzen, die beim stereoskopischen Sehen noch verschwinden konnen. 
Er blickte mittels eines Stereoskops nach zwei Paaren von je zwei schwarzen 
Linien auf weiBem Grunde, die wir ah nnd cd nennen woUen. Eine dieser 
Linien d war ein Menschenhaar, in einem Schieber ausgespannt nnd mit diesem 
verschiebbar. Der Schieber wurde anfanglich so gestellt, daB die Linie a mit 
c und h mit d sich stereoskopisch vereinigte, dann wurde die bewegliche Linie d 
ihrer Nachbarin c so lange entweder genahert oder von ihr entfemt, bis sie 
sich von der mit ihr stereoskopisch vereinigten Linie h des anderen Paares 
trennte. Der durch die Linsen des Stereoskops veranderte Gesichtswinkel war 
so groB, als wiirden die Linien aus 150 mm Distanz betrachtet. 

Wenn auch der Beobachter bei diesen Versuchen die Aufgabe hatte, die 
eine Linie des Gesamtbildes fest zu fixieren, so glaube ich nach meinen oben 
beschriebenen Erfahrungen doch annehmen zu diirfen, daB er in Wahrheit die 
Augen so gestellt hat, daB beide Linien in nahe gleichweit voneinander ent- 
fernten Doppelbildem gesehen worden waren, falls er die letzteren hatte unter- 
scheiden konnen, so daB die wahren Absttode der verschmelzenden Doppel- 
bilder nur etwa halb so groB, oder etwas mehr als halb so groB sein mochten, 
als die Differenzen der beiden verglichenen Abstande. 

Ich lasse hier eine tJbersicht von Volkmanns Resultaten folgen, dereii 
jedes einzelne das Mittel aus 15 Beobachtungen ist. Die Werte der Distanz cd 
sind die auBersten, welche mit ah zu vereinigen waren, die Langen sind in 
Millimetern angegeben. 


Nr. 

Beobachter 

a b 

c d 

ah — cd 

BemerkuBgen 

1 

VOLKMANN 

5,3 

3,46 

7,57 

+ 1,84 
- 2,27 

Linien vertikal 

2 


5,3 

4,52 

6,62 

+ 0,78 
- 1,32 

ebenso, zwei Monate spUter 

3 


1,5 

0,91 
! 3,25 

0,59 
- 1,75 

ebenso 

4 


8,0 

5,91 

10,99 

+ 2,09 
- 2,99 

ebenso 

5 


5,3 

4,88 

6,05 

+ 0,42 
- 0,75 

Linien horizontal 

6 


1,5 

1,15 

1,97 

+ 0,45 
- 0,47 

Linien horizontal 

7 


8,3 

7,26 

9,01 

+ 1,04 
- 0,71 

ebenso 

8 

Soloes 

5,3 

2,13 

10,00 

+ 3,17 
- 4,70 

Linien vertikal 

9 


. 5,3 

4,66 

5,91 

+ 0,64 
- 0,61 

Linien horizontal 

10 

Kbause 

5,3 

3,21 

8,48 

+ 2,09 
- 3,18 

Linien vertikal 

11 


5,3 

4,92 

5,86 

-f- 0,38 
- 0,56 

Linien horizontal 


^ Archiv fiir Ophthalmologie. II, 2, S. 32 — Wh 
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Es zeigt sich in diesen Beobachtungen eine betrachtliche individuelle Ver- 
schiedenheit fiir verschiedene Beobachter, und auch bei demselben Beobaehter 
fiir verschiedene Grade der tJbung. 

Fiir Herm Volkmann selbst wurden namlich, wie die Zahlen ergeben, die 
Doppelbilder eher sichtbar, nachdem er zwei Monate lang ahnliche Versuche 
fortdauemd angestellt hatte. DaB fiir ihn iiberhaupt die Doppelbilder bei 
kleineren Unterschieden der Bilder sehon sichtbar wurden, als fiir die beiden 
anderen Beobachter, mag sich ebenfalls daraus erklaren, daB er von Anfang in 
physiologisch optischen Beobachtungen viel getibter war; doch ist auch wohl 
anzunehmen, daB iiberhaupt die Geschicklichkeit im AugenmaB bei verschiedenen 
Anwendungen desselben betrachtliche individuelle Verschiedenheiten zeigen wird. 
Die Zahlen zeigen temer, daB, wie schon oben erwahnt worden ist, vertikale 
Abweichungen in den beiden Gesichtsfeldem zwischen horizontalen Linien viel 
leichter erkannt werden, als horizontale; die letzteren zeigen auch eine geringere 
Breite individueller Abweichung. Wenn man dabei beriicksichtigt, daB wahr- 
scheinlich nur die halbe Breite der angegebenen Differenzen zu nehmen ist, 
daB davon noch die Breite der Linien selbst mit etwa mm abgeht, daB 
endlich der kleinste sichtbare Abstand in 150 mm Entfemung etwa mm 
betrjigt, so bleibt bei einigen von den Versuchen an den Horizontallinien flir 
die Verschmelzung in der Tat wenig Breite iibrig. Andere Versuchsreihen von 
Volkmann zeigen, daB iiberhaupt bei wachsendem Winkel zwischen den Linien - 
paaren und der VertikaUinie die zu verschmelzenden Unterschiede ihrer Ab- 
stande kontinuierlich kleiner werden und ihr Minimum bei horizontaJer Rich- 
tung zeigen. 

Weiter suchte Volkmann auch die groBten Unterschiede der Richtung je 
zweier Linien auf, welche die stereoskopische Vereinigung derselben noch zu- 
lieBen. Beide Linien waren als Durchmesser auf drehbaren Scheiben gezogen, 
wurden erst miteinander parallel gestellt unter dem in der Tabelle bemerkten 
Winkel gegen die Vertikale. Dann wurde die rechte Scheibe so weit bald 
nach rechts, bald nach links gedreht, bis die stereoskopische Vereinigung auf- 
horte, die DiflPerenz in der Richtung beider Linien ist dann als Winkelabstand 
angegeben. Die Zahlen sind Mittelwerte aus je 20 (Volkmann) oder 30 (Solgee) 
Beobachtungen; die Lange der Linien ist mit D bezeichnet. 


Winkel 

1 Winkelabstand 

mit der 

Volkmann 

1 SOLGER 

Vertikale 

D = 60 mm 

Z) = 20 mm 

I Z) = 60 mm 

00 

5,50 

7,40 

' 17,50 

10 

5,1 

6,9 

15,5 

20 

4,4 

6,1 

14,0 

30 

3,8 

5,8 

11,5 

40 

3,7 

5,3 

10,2 

50 

8,4 

4,4 

8,9 

60 

2,7 

4,1 

1 6,2 

70 

2,4 

3,3 

4,5 

80 

1,9 

2,8 

3,9 

90 1 

1,5 

2,1 1 

2,9 


Es geht daraus hervor, wie nahehin vertikale Linien bei viel groBeren 
Unterschieden ihrer Richtung miteinander verschmelzen, als nahehin horizontale 
und daB auch hier betrachtliche individuelle Unterschiede vorkommen. Klirzere 
Linien verschmelzen leichter als langere. 
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Wheatstone, der Erfinder des Stereoskops, schloB aus seinen Versuchen, 
daB ebenso, wie disparate Bilder bei der stereoskopischen Projektion in eines 
vereinigt werden konnten, so auch korrespondierende Punkte zweier Netzhaut- 
bilder an zwei verschiedene Stellen des Eaumes verlegt und also doppelt ge- 
sehen werden konnten. Diese Folgerung ist vielfach bestritten worden. Wenn 
man sie aber nur in ihrem ricbtigen Sinne und ihrer notwendigen Beschrankung 
auffaBt, wird sie nicht wohl geleugnet werden konnen. Denn wenn einmal zu- 
gegeben wird, daB unter gewissen Umslanden und in gewissem Sinne disparate 
Bilder einfach gesehen werden, so folgt notwendig, daB unter denselben Um- 
staiiden und in demselben Sinne auch korrespondierende Bilder doppelt ge- 
seben werden miissen. Es seien A C und BD Fig. 72 zwei Flachen, A und 
B griin, C und D rot. Sie mogen irgendwelchen stereoskopischen Bildem an- 
gehoren und fiir den Beschauer sich vereinigen in das einfache Bild einer gegen 
ihn geneigten Flache, wobei die Linie ah sich mit der Linie cd vereinigt, ob- 
gleich diese Linien in ihrer Eichtung nicht genau korrespondieren. Die tixierten 
Punkte beider Zeichnungen mogen f und g sein und senkrecht iiber diesen die 
beiden korrespon- ^ 

diereiiden Punkte • 

^undiliegen. Die ^ 

letzteren werden 
auf verschiedene 

Seiten von a b und { A ^ C 

e d liegen konnen, j 

weil diese Linien 
der Annahme nach 
nicht korrespon- 
dierende sind. In 

der Figur sind ^ 

die Punkte durch 

Kreuzchen bezeichnet, aber nur um ihre Lage anzudeuten; es wird angenommen, 
daB sie sich in den stereoskopischen Bildern von dem Grunde, auf dem sie 
liegen, durch nicbts auszeichnen. Dann wird in dem gemeinsamen Bilde 
der scheinbar walirgenommenen geneigten Flache alles Griin links, alles 
Eot rechts von der binokular gesehenen Grenzlinie beider Flachen ge- 
sehen, also auch notwendig der im Griin liegende Punkt h links, der im Eot 
liegende korrespondierende Punkt i rechts von der Grenzlinie beider Farben. 
Die Ordnung der Punkte in jedem einzelnen Sehfelde wird offenbar durch den 
gemeinschaftlichen Sehakt nicht umgeandert werden konnen. Die beiden Punkte h 
und werden dann also auf zwei verschiedenen Punkten der scheinbar 
vorhandenen geneigten Flache lokalisiert, nicht aber auf zwei Punkte des 
Sehfeldes ; denn auf dieses wird hierbei iiberhaupt nicht geachtet. Aber natiir- 
lich wird das eben nur so lange geschehen, als unter dem EinfluB des korper- 
lichen Anschauungsbildes eine genaue Vergleichung der relativen Lage von ah 
und cd zu den Netzhauthorizonten verhindert wird. Sobald wir unsere Auf- 
nierksamkeit von dem scheinbar vorhandenen korperlichen Objekte ab und der 
Form der Bilder im Sehfelde zulenken, wird es uns bei hinreichender Ubung 
vielleicht gelingen, die Linien ac und cd voneinander getrennt zu sehen, 
zwischen ihnen einen Streifen, auf dem sowohl Griin wie Eot liegt, und hier 
das Griin des Punktes h mit dem Eot des Punktes i zusammenfallend. 
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Ich bemerke hierbei noch, da6 von den Verteidigern der angeborenen 
Identit&t der Netzhantstellen angenommen wird, durch den sogenannten Wett> 
streit der Sehfelder wiirden in einem solcben Falle die Teile des anderen 
Bildes, welche den Grenzen der farbigen Flachen entsprachen, ausgelbscht. 
Unmittelbar neben jeder Kontur wiirde das Grtin und Eot, was ihr anliegt, den 
korrespondierenden gleichfarbigen roten oder griinen Grund unterdriicken. Aber 
auch dies zugegeben, so wiirde dock die Lage der Punkte h und i so gew^hlt 
werden kSnnen, daB auf ihnen Gleicbgewicht des Wettstreits stattfande, und 
dann wiirden alle unsere Einwande wieder gelten. 

Die Punkte h und i diirfen iibrigens nicht gleichartig bezeichnet sein in 
der Zeichnung, weil sie sonst die Vorstellung eines Objekts, welches hinter 
der vereinigten Linie ah — cd lage, hervorbringen wiirden; dann wiirde also in 
der Eaumanschauung das Nebeneinanderliegen der Punkte und Linien nicht 
in Betracht kommen. 

Will man solche Deckpunkte, deren Bilder getrennt erscheinen sollen, be- 
zeichnen, so muB man sie verschieden bezeichnen. Hierfiir hat Wheatstone 
einen viel besprochenen Versuch vorgeschlagen, bei dem in dem einen Sehfelde 
eine starke schwarze Linie, in dem anderen mit ihr korrespondierend eine ganz 
feine steht. Diese wird aber unter einem kleinen Winkel von einer anderen 
starken gekreuzt, und bei stereoskopischen Kombinationen vereinigen sich 
scbeinbar die beiden starken Linien zu einer gegen die Papierflache geneigteii 
Linie, wahrend die schwache daneben in der Papierflache erscheint. In 
Wheatstones Pigur sind nun allerdings die Neigungsunterschiede der beiden 
zu vereinigenden Linien so groB, daB die meisten Beobachter sie leicht in 
Doppelbildem sehen werden, wie dies auch von verschiedenen Seiten hervor- 
gehoben ist. Wheatstone selbst gehort offenbar zu denjenigen Beobachteni, 
die sehr weit getrennte Doppelbilder noch tibersehen konnen, und es muB jeder 
Beobachter die Neigungsunterschiede der zu vereinigenden Linien seinen Augen 
anpassen. Ich finde die Wirkung noch sicherer, wenn man jederseits eine 
starke und eine schwache Linie zieht, die sich unter einem Winkel kreuzeii, so 
daB eine starke der schwachen der anderen Seite korrespondiert, wie dies in i/, 
Taf. rn, fiir meine Augen passend geschehen ist. Pur Beobachter mit anderer 
Divergenz der scheinbar vertikalen Meridiane wiirde freilich eine etwas andere 
Stellung der Piguren notig sein. In der genannten Pigur hier vereinigt sich 
mir die starke mit der starken, die schwache mit der schwachen Linie, und 
es gelingt mir in keiner Weise zu sehen, daB die linke starke sich mit der 
rechten schwachen deckt. Nur wenn ich durch veranderte Divergenz der Augen 
die Bilder auseinander schiebe, sehe ich, daB die genannten beiden Linien 
einander vollkommen parallel erscheinen. Man muB auch nicht glauben, daB 
eines der Bilder beim Beschauen ganz verschwande und tibersehen wiirde; dann 
konnte keine stereoskopische Wirkung da sein. Es erscheint aber das gekreuzte 
Linienpaar deutlich mit dem oberen Ende dem Beschauer genahert, wenn man 
seine Lage mit den daneben gezogenen diinnen Vertikallinien vergleicht. Eine 
solche stereoskopische Wirkung wiirde nicht eintreten konnen, wenn die rechte 
diinne Linie gar nicht gesehen wiirde. 

Eine ahnliche Wirkung erhalt man von der Fig. N, Taf. Ill, wo die 
beiden auBeren Grenzlinien der oberen Halfte des schwarzen Streifens korre- 
spondieren, und ebenso ihre Fortsetzungen, die inneren Grenzlinien, der untereii 
Halfte. Im Gesamtbilde sieht man einen schwarzen Streifen, und an diesem 
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erscheinen die beiden Grenziinien, die sich korrespondieren, an entgegengesetzten 
Seiten. Auch in dieser Figur wird die Neigung der schwarzen Dreiecke Ton 
solchen Beobachtem, die eine andere Divergenz der vertikalen Meridiane haben, 
etwas geandert werden miissen. 

In den Beispielen M und N werden es die meisten Beobachter unmoglich 
linden, zu sehen, da6 die sich scheinbar vereinigenden Linien im gemeinsamen 
Gesichtsfelde sich wirklich nicht decken, und daB im Gegenteil die rechte diinne 
und linke dicke Linie der Fig. M, die entgegengesetzten Bander der Streifen 
in N aufeinanderfallen. Ich will indessen nicht leugnen, da6 bei einem in der 
Beobachtung von Doppelbildem recht geiibten Beschauer die Beobachtung ge- 
iingen konnte. Ich selbst bemerke wohl mitunter bei recht scharfer Fixierung 
der Mittelpunkte, daB ich die betreffenden Linien nicht eigentlich einfach sehe, 
aber ohne die Doppelbilder bestimmt trennen zu konnen. Noch leichter trennt 
man sie, weun man, wie W. v. Bezold, die Figuren mit Tusche auf einer Glas- 
platte ausfuhrt, so daB man bei plotzlich geanderter Beleuchtung die eine hell 
auf dunklem Grunde, die andere dunkel auf hellem Grunde sehen kann. Dann 
schwindet das Streben zur Verschmelzung, und man erkennt leicht die disparate 
Lage der Bilder. Ich will bier nur hervorheben und nur das kann ich als den 
wahren Sinn des Wheatstone sehen Versuches betrachten, daB, solange man 
in die korperliche Anschauung versenkt bleibt, selbst bei festgehaltenem Fixations- 
punkte, die Eindriicke korrespondierender Punkte benutzt werden, um differente 
Teile des korperlichen Gesamtbildes auszufiillen. Wenn man sich unter Um- 
stande versetzt, welche einen Irrtum in der Vergleichung der zwei verschiedeneu 
Bilder beider Sehfelder moglichst begiinstigen, werden Bilder disparater Punkte 
vereinigt und Bilder korrespondierender Punkte getrennt. Das erstere kann, 
wie gezeigt wurde, sogar nicht ohne das andere vor sich gehen; das zweite ist 
eine logische Folge des ersten. Daraus folgt aber nicht, wenn man die Art der 
Beobachtung passend verandert, um die Vergleichung der Bilder beider Seh- 
felder moglichst ungestort vollziehen zu konnen, und sich die Bilder disparater 
Punkte infolgedessen trennen, daB dann die Bilder korrespondierender Punkte 
sich nicht wieder vereinigen soUten. 

Hinzuzufiigen ist noch, daB auch bei der Beleuchtung durch den elektrischen 
Funken die stereoskopische Kombination der letztbeschriebenen Figuren M und N 
ganz vollkommen eintritt, und daB man dabei keine Spur von den Doppelbildem 
sieht, die im gemeinsamen Sehfelde erscheinen sollten, wenn die Bilder korre- 
spondierender Punkte einfach aufeinander gelegt wiirden. Die Wirkung ist also 
durchaus nicht von Augenbewegungen abhangig. 

Wir haben noch einige andere Umstande zu besprechen, die bei der Ver- 
schmelzung von zwei verschiedeneu Netzhautbildern zu beriicksichtigen sind. 

Erstens ist zu bemerken, daB, solange stereoskopische Tiefenwahmehmung 
da ist, nicht, wie einige Anhanger der angeblichen Identitat der Netzhaute an- 
genommen haben, das eine der beiden Doppelbilder etwa deshalb verschwindet, 
well es vollstandig iibersehen wird und gar nicht zur Empfindung kommt. Wenn 
letzteres der Fall ware, wiirde keine binokulare Tiefenwahmehmung stattfinden 
konnen, die eben nur auf der Verschiedenheit der Bilder und auf der Perzeption 
dieser Verschiedenheit bemht. Ja, die sehr groBe Genauigkeit der Tiefenwahr- 
nehmung zeigt sogar, daB die Verschiedenheit der Bilder auch mit groBer Genauig- 
keit wahrgenommeu wird, freilich nicht als eine Verschiedenheit in der Ausfiillung 
der Sehfelder, sondem nur als sinnlicher Ausdruck der verschiedeneu Entiemung 
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der Objektpunkte. Wo keine Tiefenwahrnehmung zustande komint, da kommt 
es allerdings vor, da6 einzelne Teile der Bilder zeitweise oder ganz verloschen; 
wir werden diese Falle im nachsten Paragraphen genauer zu besprechen haben. 

Zweitens ist noch der EinfluB der Augenbewegungen auf die Verschmelzung 
der Doppelbilder zu besprechen. In dieser Beziehung hat E. Brueckb die 
Meinung aufgestellt, dafi wir eine Wahmehmung der Tiefendimensionen des 
Objekts nur dadurch bekommen, dafi wir fortdauernd mit den Blicklinien an 
den verschiedenen Konturen des gesehenen Objekts entlang laufen und bierbei 
nacbeinander alle einzelnen Punkte dieser Konturen auf den identischen Zentren 
der Netzhautgrube abgebildet erhalten. Da nun unsere Aufmerksamkeit der 
Regel nacb auf die Bilder der am genauesten sehenden Stelle der Netzhaut 
konzentriert ist, so konnte mit Grund die Frage aufgeworfen werden, ob nicbt 
deshalb die Doppelbilder der iibrigen Teile des Objekts ubersehen werden, 
weil fiir gewohnlich die am genauesten gesehenen und unsere Aufmerksamkeit 
am meisten fesselnden Teile der Bilder korrespondierende sind. Es ist dieser 
Ansicht von Bruecke gegeniiber zuzugeben, daB in der Tat die darin betonten 
Momente von groBem Gewicht fur die Gewinnung voUstandiger Tiefenanscbauungen 
sind, und daB die von ihm gegebene Bescbreibung der Art, wie sie entstehen, 
den Verbal tnissen des gewohnlicben unbefangenen Sebens vollkommen entspricht. 
Eine Vereinigung von sehr differenten Bildem gelingt in der Tat nur mittels 
der Augenbewegungen, indem man nacbeinander die einzelnen Teile der Bilder 
einfach sieht und die Aufmerksamkeit ihren natiirlichen Gang geben laBt, wobei 
sie immer auf diejenigen Teile vorzugsweise gerichtet ist, welcbe fixiert werden. 
Aucb wird durch dieses Herumfubren des Blickes die Tiefenanschauung ent- 
schieden genauer und lebendiger, als bei Fixation eines Punktes, was icb daraus 
erklaren mochte, daB nur die Tiefenunterschiede derjenigen Bildpunkte genau 
erkannt werden, die dem jedesmaligen Horopter sehr nabe liegen. Dadurch 
also, daB man die Konvergenz wechseln laBt und nacbeinander alle Punkte des 
wirklichen oder scheinbaren Objekts in den Horopter oder ibm mindestens 
sehr nabe bringt, erbalt man nacbeinander eine genaue Anscbauung aller 
Tiefenunterschiede. Fixiert man den Bbck langere Zeit auf einen Punkt, 
so treten im Gegenteil die Doppelbilder leicbter hervor und die Tiefenunter- 
scbiede namentlich derjenigen Punkte, welcbe in sehr disparaten Doppelbildern 
erscbeinen, werden undeutlich. Ja, die Doppelbilder, welcbe man durch sehr 
anhaltende strenge Fixation eines Punktes nicbt voneinander losen kann, liegen 
so nabe an der Grenze der Unterscheidungsfabigkeit der Augen, daB icb glaube 
annebmen zu dtirfen, daB sie nur wegen der unvermeidbaren kleinen Augen- 
bewegungen nicbt aucb aufgelost werden. Indessen war die von Bruecke auf- 
gestellte Tbeorie etwas zu ausschlieBlich, wenn er meinte, daB alle Tiefen- 
wahrnebmungen nur durch Augenbewegungen gewonnen und alle Doppelbilder 
nui* durch successives Einfachseben der einzelnen Punkte beseitigt werden 
konnten. Es wurde namlich von Dove gezeigt, daB aucb bei instantaner Be- 
leucbtung durch einen elektrischen Funken stereoskopische Effekte erhalten und 
Doppelbilder verscbmolzen werden konnen. Es kann dazu der auf S. 164 be- 
schriebene Apparat gebraucht werden. Nur muB man dafiir sorgen, daB im 
Momente der elektrischen Beleuchtung die beiden Blickbnien auf korrespon- 
dierende Teile des Bildes gerichtet seien. Zu dem Ende pflege icb zwei feine 
Nadelstiche durch korrespondierende Punkte der zu vereinigenden Zeichnungen 
zu machen. Die Wand des dunkeln Fastens, in welcbem das Bild angeheftet 
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wird, ist hinter diesen Nadelstichen selbst durchbohrt und das Zimmer nicht 
ganz verdunkelt, so da6 der Beobachter die beiden Nadelstiche mittels des 
schwachen hindurchfallenden Lichts seben kann. Er richtet auf sie die Blick- 
linien, so dafi ihre Bilder im gemeinschaftlichen Sebfelde sich decken, und 
dann laBt er den Funken iibersclilagen. Dabei geben stereoskopische Zeich- 
nungen von nicht zu groBen Dififerenzen, wie E , M und N , Taf. 11 und III, 
ganz deutliche und lebendige Tiefenanschauung ohne wabmehmbare Doppel- 
bilder; solche von groBeren Differenzen, wie H, zerfallen aber in eijizelne Linien 
und geben keine Tiefenanschauung. Auch alle iibereinander stehenden Hori^ontal- 
li^n, wie in F, trennen sich auffallend leicht. Hat man dabei einfache 
Zeichnungen von wenigen Linien vor sich, so iibersieht man bei der instan- 
tanen Beleuchtung das Ganze auf einmal. Hat man dagegen komplizierte 
stereoskopische Photographien vor sich mit vielen Einzelheiten, so gewinnt 
man nur von einem gewissen Teile des Ganzen einen deuthchen Eindruck und 
braucht mehrere Funken, um nacheinander das Ganze zu iibersehen. Dabei 
ist es sonderbar, daB wahrend man die beiden Nadelstiche fest fixiert und in 
Deckung erhalt, man willkiirlich vor dem Funken die Aufmerksamkeit auf eine 
beliebige Stelle des dunklen Gesichtsfeldes richten kann, und dann wahrend des 
Funkens einen Eindruck nur von den Objekten erhalt, die in dieser Gegend des 
Sehfeldes erscheinen. Es ist in dieser Beziehung die Aufmerksamkeit ganz un- 
abhangig von der Stellung und Akkommodation des Auges, liberhaupt von irgend- 
einer der bekannten Veranderungen in und an diesem Organe, und demgemaB 
kann sie mit einer selbstbewuBten und willkiirlichen Anstrengung auf eine be- 
stimmte 8telle in dem absolut dunklen und unterschiedslosen Gesichtsfelde 
hingerichtet werden. Es ist dies einer der auffallendsten Versuche fiir eine 
kiinftige Theorie der Aufmerksamkeit. 

Die Versuche mit momentaner Beleuchtung sind auch noch insofem fiir 
die Rolle, welche die Aufmerksamkeit bei den Doppelbildern spielt, interessant, 
als es bei solchen Bildern, die wie J ohne groBe Anstrengung sowohl stereo- 
skopisch einfach, als auch mit geringer Miihe als Doppelbilder gesehen werden 
konnen, leicht gelingt, beides auch beim Lichte des elektrischen Funkens zu 
sehen. Der erste Eindruck ist gewohnlich der stereoskopisch einfache; wenn 
man aber in Pausen von etwa 10 Sekunden, in denen die Nachbilder vollstandig 
erloschen konnen, die Beobachtung wiederholt, so fangt man an die Doppel- 
bilder zu sehen, trotzdem man immer denselben Punkt fixiert und jede nach- 
folgende Lichteinwirkung der ersten absolut gleich ist. Ja, selbst bei solchen 
Figuren, wie M, wo es mir relativ schwer wird die Doppelbilder zu sehen, kann 
ich sie auch bei instantaner elektrischer Beleuchtung endlich sehen, wenn ich 
mir vorher lebhaft vorzustellen suche, wie sie aussehen miissen. Der EinfluB 
der Aufmerksamkeit ist hier reiner zu beobachten, weil jede Einwirkung der 
Augenbewegungen ausgeschlossen ist. Die gleichen Versuche konnen auch mit 
VoLKMANNs schon oben beschriebenem Tachistoskop ausgefiihrt werden. 

Ferner ist zu bemerken, daB es verschiedenen zuverlassigen Beobachtem, 
wie Wheatstone ^ Rogees* und Wundt®, gelungen ist, auch Nachbilder, welche 
nicht ganz genau korrespondierende Lage hatten, zu einer stereoskopischen 
Tiefenwahrnehmung zu verschmelzen. Rogebs hat es sogar moglich gefunden, 

‘ Phil. Transact. 1838. T. II, p. 392—893. 

* SiLUMANS Journal (2) XXX, November 1860. 

’ Beitr&ge znr Theorie der Sinneswahmehmung. S. 286 — 287. 
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erst das Nachbild in dem einen, dann im anderen Auge zu entwickeln und 
scblieBlich beide Nacbbilder stereoskopisch zu kombinieren. Dadurch ist der 
EinfluB, den die vorausgangige Anschauung der wirklichen Bilder auf die 
Deutung der Nacbbilder allenfalls baben konnte, vermieden. An positiven 
Nacbbildern, die icb selbst durcb momentanes Anscbauen bell beleuchteter 
Gegenst&nde entwickelt batte, babe icb iibrigens aucb deutlicbe Tiefenan- 
scbauung gebabt. 

Aucb diese Versucbe zeigen, wie die mit dem elektriscben Funken, daB 
keine Bewegung der Augen nbtig ist, um Tiefenwabmebmung zu vermitteln, 
denn bei jeder Bewegung verscbieben sicb die Nacbbilder mit dem Auge und 
durcb keine Augenbewegung konnen disparate Bilder zu korrespondierenden 
gemacbt werden. Iibrigens gelingen die Versucbe mit den Nacbbildern scbwer; 
diese miissen sebr scbarf entwickelt sein, und selbst wenn sie es sind, bestebt 
immer eine Neigung, sie auf die Flacbe des reellen Hintergrundes,* den man an- 
scbaut, zu projizieren und als bloBe Flecke auf dessen Oberflacbe anzuseben. 

Pandm bat die Eegel fiir das Verschmelzen der Doppelbilder in der Weise 
ausgesprocben, daB einander abnlicbe Konturen, welcbe auf nabebin korre- 
spondenten Netzbautpunkten sicb abbilden, miteinander verscbmelzen sollen. 
Er bezeicbnet dabei den TJmfang derjenigen Punkte der anderen Netzbaut, 
welcbe mit ein und demselben Punkte der ersten Netzbaut verscbmelzen konnen, 
als den korrespondierenden Empfindungskreis jenes Punktes. Diesen 
Empfindungskreisen scbreibt er nacb MaBgabe der oben erorterten Tatsacben 
einen groBeren borizontalen Durcbmesser, einen kleineren vertikalen zu. Icb 
babe dagegen in der bier gegebenen Darstellung das Verscbmelzen der Doppel- 
bilder davon abbangig gemacbt, daB die Sicberbeit und Genauigkeit der Ab- 
messungen des AugenmaBes fiir die entsprecbenden Dimensionen beider Bilder 
nicbt groB genug sei, um nicbt Irrtumer zu erlauben, und daB ein solcher 
Irrtum begiinstigt werde durcb die Anscbauung des einen korperlicb aus- 
gedebnten Objekts, welcbes man vor sicb bat oder vor sicb zu baben glaubt. 
Es bat scbon Volkmann gegen Panums Fassung des Gesetzes solcbe Falle, 
wie O, Taf. II, geltend gemacbt, wo durcb Zusetzung eines Punktes oder 
anderer kleiner Inkongruenzen beider Bilder die Verscbmelzung gestort wird. 
Panum bat dawider entgegnet, daB in diesen Fallen immer eine Unabnlicbkeit 
der Konturen auftrete, welcbe aucb nacb seiner Fassung des Gesetzes die Ver- 
scbmelzung bindem mbBte. Gegen andere Versucbe von Volkmann, aus denen 
bervorgebt, daB Linienpaare von kleinem Abstande bei gleicber Differenz des 
Abstandes nicbt so leicbt verscbmelzen, als solcbe von groBeren Abstanden, bat 
er die Antwort gegeben, daB eng aneinanderstebende Linien sicb bei der 
Fixation ganz nabe am Zentrum der Netzbaut abbilden, und daB dort die 
korrespondierenden Empfindungskreise kleiner seien und desbalb die Doppel- 
bilder nicbt verscbmelzen konnten, Volkmann s letzterwabnte Beobacbtung 
konnen wir aber in folgender Weise wiederbolen. In Fig. U, Taf. V, sind 
jederseits 5 Linien gezeicbnet; die Paare 1 und 3, sowie 4 und 5 baben in der 
linken Gruppe den Abstand* von 4 mm, in der recbten 5 mm. In das Innere 
des Paares 1 — 3 ist jederseits nocb die Linie 2 bineingesetzt worden, welcbe 
beiderseits von 1 den gleicben Abstand von 3 mm bat und daber von der 
Linie 3 links nur 1, recbts aber 2 mm abstebt. Fixiert man nun die Linie 4 
des Gesamtbildes, so erscbeint 5 einfacb und etwas nacb binten liegend. Fixiert 
man dagegen fest und sicber 1, so erscbeinen die beiden Linien 3 voneinander 
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getrennt, die Linie 2 dagegen naturlich einfach und mit 1 in gleichem Tiefen- 
abstande. Nur bei Bewegungen des Blickes kann man auch 3 einfach sehen, 
wobei dann die ganze Gmppe als ein vierkantiges senkrechtes Prisma erscheint, 
auf dessen vorderer Flache noch eine Linie, namlich 2, parallel mit den Kanten 
gezogen ist. Nun liegen aber bei der Fixation der Linie 1 des Gesamtbildes 
die beiden Linien 3 gerade so auf den Netzhauten, wie bei Fixation von 4 die 
beiden Linien 5 liegen. Das Hindemis der Vereinigung besteht oflfenbar in 
der Linie 2, die aber nicht zwischen beiden, sondem links von beiden liegt, 
und nach Panums Fassung des Gesetzes die Vereinigung nicht hindem sollte. 
FaBt man aber die Vereinigung der Doppelbilder als eine Tauschung des 
AugenmaBes, so ist aus dem FECHNEEschen Gesetze klar, daB die Unter- 
scheidung zwischen 1 und 2 mm des Abstandes, wie ihn die Linien 2 und 3 
haben, sicherer sein muB, als zwischen 4 und 5 mm bei den Linien 4 und 5. 

Auch bei den Versuchen mit Kreisen kommt Ahnliches vor. Wenn man 
zwei etwas ungleiche Kreise gezeichnet hat, die sich binokular verschmelzen 
lassen, und man umgibt beide konzentiisch mit einem anderen Kreise, der auf 
beiden Seiten gleichen Eadius hat, einen Radius wenig groBer als der des 
groBeren der beiden ersten Kreise, so trennen sich jetzt die Bilder der beiden 
iuneren Kreise verhaltnismaBig leicht. 

Eine Frage endlich, die sich hier anschlieBt und die ebenfalls in theore- 
tischer Beziehung Wichtigkeit hat, ist die, ob wir die Eindriicke des einen 
Auges von denen des anderen unterscheiden. In dieser Beziehung ist zu be- 
merken, daB wir auch bei instantaner elektrischer Beleuchtung die Tiefen- 
unterschiede stereoskopisch gesehenerLiniengruppen immer richtig sehen, niemals 
verkehrt, und daB selbst, wenn ich mir moglichst deutlich das umgekehrte 
Relief der Figur vorzustellen suchte, um mit Absicht eine Tauschung herbei- 
zufuhren, was mir bei der Umkehrung des Reliefs von Medaillen bei mono- 
kularer Betrachtung meist schnell gelingt, ich es unmoglich fand, das stereo- 
skopische Relief zu andern.^ Eine solche Verkehrung des Reliefs wlirde aber 
notwendig eintreten miissen, wenn man den Eindruck der beiden Netzhautbilder 
verwechseln konnte mit demjenigen Eindrucke, welcher bei Vertauschung der 
beiden Netzhautbilder untereinander eintreten wiirde. Daraus folgt also zunachst, 
daB der momentane Eindruck, den zwei Netzhautbilder machen, deutlich und 
bestimmt verschieden sein muB von demjenigen, welchen dieselben Netzhautbilder 
machen wiirden, wenn jedes auf die korrespondierenden Punkte des anderen 
Auges iibertragen wiirde. 

Etwas anderes ist es, daB wir fiir gewohnlich kein bestimmtes BewuBtsein 
davon haben, mit welchem Auge wir das eine oder andere Bild sehen. Das 
wissen wir nicht oder nur unvollkommen und nur durch nebensachliche TJm- 
stande zu beurteilen, wie wir denn aus unseren Sinnesemphndungen nichts 
herauszulesen wissen, was wir nicht durch oft wiederholte Beobachtungen als 
ihre Bedeutung kennen gelemt haben. DaB also zwei nahe aneinanderstehende 
Doppelbilder gewisser Art mit gewissen Lokalzeichen ein Objekt, welches ferner 
von uns ist als der Fixationspunkt, und nicht ein naheres bedeuten, konnen 
wir vollkommen gelemt haben, ohne doch geniigende tJbung zu haben, um aus 
den Lokalzeichen der Bilder herauszulesen, welches von den beiden Halbbildern 

^ Dieselben Beobachtungen von Aubebt und Mabbach in Aubbbt, Physiologie der Netz- 
haut S. 315. Breslau 1865, mit vielfach abge&nderten Figuren. Neuerdings hat auch 
Dondebs im wesentlichen dieselben Resultate erhalten. 
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dem rechten oder linken Auge angehSre. Um letzteres zu ermitteln, miisseu wir 
erst das eine Auge schlieBen oder verdecken, was wir beim gewohnlichen Sehen 
nicht tun, wobei wir, wie oben erwahnt, auf die Doppelbilder ja auch gar nicht 
zu achten pflegen. Wir wissen deshalb in der Regel auch ohne einen besonders 
darauf zielenden Versuch nicht anzugeben, welchem Auge das eine, welchem 
das andere Doppelbild angehort. Auch die Augenbewegungen helfen dabei 
nicht viel, weil wir bei Konvergenzbewegungen — und auf solche kame es bier 
an — keine deutliche Vorstellung davon haben, nach welcher Richtung sich 
jedes einzelne Auge verschiebt. 

Dagegen sehen wir fortdauemd die am weitesten rechts gelegenen Teile 
des gemeinsamen Gesichtsfeldes nur mit dem rechten Auge; dem linken werden 
sie durch die Nase verdeckt; und ebenso sehen wir die ganz Imks gelegenen 
Objekte nur mit dem linken Auge, und dementsprechend urteilen wir denn 
leicht, daB, wenn jene Gegend des Gesichtsfeldes einem Auge ganz verdunkelt 
ist, wir die gesehenen Objekte mit dem anderen Auge sehen. Rogees hat 
einen Versuch mit auffallendem Erfolge angegeben, der hierher gehort. Man 
mache aus schwarzem Papier eine Rohre von etwa 2 Zoll Durchmesser, halte 
sie vor das rechte Auge und sehe damit nach dem Hintergrunde des Zimmers, 
am besten nach links hiniiber, wahrend man gleichzeitig einige Zoll vor dem 
linken Auge ein Quartblatt schwarzen Papiers halt, welches difesem den gesehenen 
Teil des Zimmerhintergrundes verdeckt. Dann tritt sehr energisch die Tauschung 
ein, als sahe man mit dem linken Auge durch eine Offnung des Papiers nach 
dem Hintergrunde des Zimmers, wahrend doch das Papier keine Olfnung hat, 
und nicht das linke, sondem das rechte Auge durch die Offnung der Rohre blickt. 

Ubrigens muB ich doch wiederum bemerken, daB, wenn ich zwei stereo- 
skopische Photographien vor mir babe, von denen eine einen dunklen oder ver- 
waschenen Fleck hat, ich gewohnlich den Eindruck habe, als ware das Auge, 
womit ich den Fleck sehe, getriibt, und daB ich unwillkurlich versuche, mit den 
Lidem dieses Auges die Triibung wegzuwischen, was doch ein Zeichen ist, daB 
ich in einem solchen Falle empfinde, in welchem Auge die undeutliche Stelle 
abgebildet ist* 

Was die Richtung betrifft, in der wir die Doppelbilder sehen, so ergibt 
sich diese aus dem, was iiber die Richtung der monokular gesehenen Bilder 
oben schon gesagt worden ist. Wir sehen das Bild jedes Auges so, als hatte 
das von E. Hering angenommene imaginare zyklopische Auge das entsprechende 
Netzhautbild erhalten, wahrend es nach dem Fixationspunkte hingerichtet ist. 
Wird also binokular gesehen, so kann man sich beide Netzhautbilder in das 
imaginare zyklopische Auge sich gegenseitig deckend eingetragen denken, und 
dann entsprechend in den Raum projiziert. Ihre Entfernung vom Beobachter 
wird so weit richtig beurteilt, als die bei Doppelbildern unvollkommene stereo- 
skopische Tiefenwahmehmung und die Hilfsmittel der monokularen Beurteilung 
der Entfernung dies moglich machen. Aus der angegebenen von E. Bering 
und J. Towns ^ gemachten Beobachtung erklart sich nun auch, warum die 

^ Herr J. Towne hat die wichtigen Beobachtungen fiber die scheinbareu Sehrichtungen 
unabhangig von Herm E. Hebing gemacht. £r berichtet mir brieflich, dafi er die Versuche 
schon im Jahre 1859 gezeigt habe. Seine Publikationen, so weit sie mir bekannt geworden 
Rind, datieren aber erst von 1862 ab. 

* t^ber die Untersoheidung rechts- und linksfiugiger Eindrficke s. Anm. 4 am SchluB 
des Paragraphen. 
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Doppelbilder immer getrennt in den Eaum projiziert werden. Wiirden sie in 
der richtigen Eichtung ihrer Visierlinien projiziert, so wiirden sie an denjenigen 
Ort verlegt werden konnen, wo die betrefifenden Visierlinien sich schneiden, 
und dann einfach erscheinen. In Wahrheit wird aber durch die irrtumliche 
Beziehung der Sehrichtungen auf ein Zentrum in der Mittelebene des Gesichts 
bewirkt, daB zwei verschiedene Sehrichtungen vor dem Beobachter im Eaume 
sich nie wieder schneiden konnen und die in ihrer Eichtung projizierten Bild- 
punkte notwendig immer getrennt bleiben miissen. tiber den vermutlichen 
Grund dieses Irrtums ist schon oben gesprochen worden. 

Gesetze der korrespondierenden Punkte und Linien. Man denke 
sich zwei Ebenen normal zu den beiden Blicklinien in gleicher Entfernung von 
deren Kreuzungspunkte. In der einen seien die Koordinaten x und y, in der 
andem ein beUebig gelegtes anderes System | und v. Fur die Schnittpunkte 
der beiden Blicklinien mit den Ebenen sei x = y = 0 und | = v = 0. Die 
Ebenen der Netzhauthorizonte mogen die beiden Ebenen in den Linien 

ax + by = 0 und a| + /9v = 0 1) 

schneiden; die scheinbar vertikalen Meridianebenen in den Linien 

cx + dy = 0 und y| + ^n = 0 la). 

Wenn nun die Koeffizienten so gewahlt sind, daB 

^ ^2 _ 1 I ^ 

= " 

welchen Bedingungen man immer dadurch Genuge leisten kann, daB man beide 
Koeffizienten je einer Gleichung mit einem konstanten Faktor multipliziert, 
wobei die Gleichungen 1) und la) weiter nicht geandert werden, so bedeutet 
nach einem bekannten Satze der analytischen Geometrie der Ausdruck 

ax by 

die Entfernung des Punktes {x, y) von der Linie, deren Gleichung ist ax + hy=^ 0. 
Entsprechende Bedeutung haben die andem Ausdriicke, die in den Gleichungen 1) 
und la) gleich Null gesetzt sind. Den erwahnten Faktoren, mit welchen die 
Koeffizienten dieser Gleichungen zu multiplizieren sind, kann man auBerdem ein 
solches Vorzeichen geben, daB die Ausdriicke 

ax by und cc^ + §v 

positiv auf korrespondierenden Seiten der beiden Netzhauthorizonte, und ebenso 
die Ausdriicke 

cx -\- dy und y^ + d'v 

positiv sind auf korrespondierenden Seiten der scheinbar vertikalen Meridian- 
ebenen. 

Die Versuche haben uns zu dem Gesetze gefiihrt, daB solche Punkte 
beider Ebenen korrespondieren, welche gleichweit von den Ebenen der Netz- 
hauthorizonte abstehen und auBerdem gleichweit von den Ebenen der scheinbar 
vertikalen Meridiane entferat sind. Sind die vorausgenannten Bedingungen 
beziiglich der Koeffizienten in den Gleichungen 1) und la) erftillt, so sind die 
Bedingungen der Korrespondenz: 

ax + by = ce^ + 

cx + dy^y^-\-Sv) 


. Ic) 
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Eine gerade Linie des einen Feldes nennen wir korrespondent 
einer des andern Feldes, wenn jeder Punkt der ersten einen korre- 
spondenten Punkt in der andern findet. 

Wenn wir beliebige Eonstanten mit I, m, n bezeichnen, so ist die Linie: 


l{ax + by) + m{6x + dy) + n = 0 Id), 

korrespondent mit der Linie im andern Felde 

Hcci + ^v) + miri Sv) + n = 0 le). 

Denn wenn wir fiir irgendwelche konstanten Werte von {x, y) im zweiten 
Felde die Linie ziehen: 

cc^ + ^v^ax + by If), 

so ist fiir deren Schnittpunkt mit der linie le) auch 

y^ + dv=^cx + dy, 


wie aus der Subtraktion der Gleichungen Id) und le) in diesem Falle folgt 
Der Schnittpunkt von le) und If) ist also in diesem Falle korrespondent mit 
dem Punkte {x, y). 

Es wird sich die Gleichung jeder geraden Linie 

fx + gy-\-h=^0 Ig) 

leicht auf die Form Id) bringen lassen, indem man setzt 


oder 


f la + me 
g ^ lb + md 
h = n 

I = ^f-90 
ad — be 


_ bf — ag 
be — ad 


n = 

wodurch die drei Kpeffizienten der Gleichung 1 d) eindeutig bestimmt sind. 
Indem man dann aus der Gleichung Id) die Gleichung le) bildet, findet man 
die korrespondierende Linie von Ig). 

Wenn wir die Gleichung Id) dividieren durch 

k = y (/ a + m e)^ + (/ ft + w d)* , 

so kommt die Gleichung auf die Normalform der Flachengleichungen, wobei die 
GroBe - den Abstand zwischen der Flache Id) und dem Nullpunkte der 

K 

Koordinaten bezeichnet Setzen wir 


X = yiTa + 7W /)^ + (//? + 7» d)* , 

so bezeichnet ~ dieselbe Distanz fiir die Flache le). Beide Distanzen sind 

iC 

also nur dann gleich, wenn 


ik* = xK 
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Mit Beriicksichtigung der Gleichung lb) wird dies: 

2 m I {a c + hd] — 2 ml) ay + ^S) = 0. 

Wenn nun nicht 

ac + hd — ay p d 

ist, das heiBt, wenn die beiden Ebenenpaare 1) und la) in jedem Auge nicht 
gleiche Winkel miteinander machen, so ist jene Bedingung nur zu erflillen, 
wenn entweder w = 0 oder I = 0 ist, das heiBt, wenn die Ebenen 1 d) und 1 e) 
entweder mit den Ebenen 1) oder mit den Ebenen la) zusammenfallen. Diese 
beiden sind durch die angegebene Eigenschaft also vor alien anderen korre- 
spondierenden Ebenenpaaren, welche durch die Blicklinie gehen, ausgezeichnet. 
Wir kSnnen deshalb die genannten beiden Ebenen als Hauptmeridian- 
ebenen bezeichnen. 

Berechnung korrespondierender Strecken und Winkel in beiden 
Augen. Legen wir der Bequemlichkeit wegen die x- und l-Achse in den Netz- 
hauthorizont, so wird in den Gleichungen 1) 

a = a = 0, fe = ^ = l 

und setzen wir die Lage der scheinbar vertikalen Meridiane, wie dies wenigstens 
in der Regel sehr nahehin der Fall ist, als symmetrisch voraus, so ist zu nehmen 

d cJ 

— = = ~ tang a , 

c y 

wo 6 die Abweichung zwischen dem scheinbar und wirklich vertikalen Meridiane 
iedes Auges bezeichnei Dann ist 

c = cos a y = cos a 

d = — sin 6 # = sin 6 . 


Die Gleichungen der Netzhauthorizonte sind dann 

y = 0 und V = 0 (Ih) 


die der scheinbar vertikalen Linien 


X cos € — y sin € = 0 und | cos 6 + v sin € = 0 . . . . 1 i, 

und die Gleichungen korrespondierender Linien, welche durch die Blickpunkte 
gehen, werden nach Id) und le) 

X m cos € -[- y — 7W sin c) = 0 
I m cos € H- V (/ -f m sin e) = 0 . 


Sind 8 und a die Winkel, welche diese Linien mit den Achsen der x und | 
machen, so ist 


tangs = 


y. 

X 


WC08 6 

^ — 7» sin 6 


woraus folgt: 


tang = 1 " 


mcos€ 

I + msm a ’ 


tang(ff — s) = 


tang ((7 + s) = — 


2 w® cos 6 sin e 
I* -f w* cos (2 a) 
2 ml cos a 


m^ 
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Setzen wir nun 


so wird 


= tang/3, 


tang2 ^ • sin (2 a) 


tang (o- s) ^ ^ tang^ cos (2 a) 
tang (<T -f- ^) == — tang (2 /9) cos a 


Oder da a ein verhaltnismaBig kleiner Winkel ist und deshalb cos 6 = cos 2 € = 1 
und sin (2a) = 2a gesetzt werden kann 


/9 = 


s -f ^ 

~2~ 


(7 — s = 2a sin^ /9 . 

Die Winkel s und sind von den Netzhauthorizonten ab gezahlt. Sollen 
sie von der Visierebene ab gerecbnet werden, so muB zu der Dififerenz noch 
der Winkel y hinzukommen, den die Netzhauthorizonte machen, und wir er- 
balten dann die oben gebrauchte Formel fur ihre Differenz 

J = y -j- 2 a sin* - 2). 

Korrespondierende Visierlinien und Ebenen. Ziehen wir durcb 
jeden einzelnen eines Paara korrespondierender Punkte und den Mittelpunkt 
der Visierbnien des zugehorigen Auges gerade Linien, so sind diese korre- 
spondierende Visierlinien. Punkte, die in solchen korrespondierenden 
Visierlinien begen, werden auf Deckstelien beider Netzhaute abgebildet. 

Befindet sich in den bisher betracbteten Ebenen der (a?, y) und (|, v) ein 
Paar korrespondierender gerader Linien verzeichnet, so liegen deren Visierlinien 
alle in zwei durcb die Mittelpunkte der Visierlinien gebenden Ebenen, welcbe 
korrespondierende Ebenen genannt werden konnen. 

Jedes Paar gerader Linien, welches in einem Paare korrespondierender 
Ebenen gezogen ist, bildet sich auf korrespondierenden Linien beider Netz- 
baute ab. 

Wenn zwei korrespondierende Ebenen sich schneiden, so bildet sich die 
Schnittlinie auf korrespondierenden Linien beider Netzhaute ab. 

Die Koordinaten der Mittelpunkte der Visierlinien seien 

X = 0, y = Oy « = 6 

1 = 0, i/ = 0, ; = e. 

Nach bekannten Satzen der analytischen Geometrie ist die Gleichung einer 
Ebene, welche durch den Punkt (x, y, z) geht, von der Form 

+ ^2/ + — (e — z) ^ 0. 

€ 

Setzen wir » = 0, so kommt diese Gleichung unmittelbar auf die Form 1 g) 
und ist nach der dort angegebenen Methode die korrespondierende Linie in der 
(I, v) Ebene, und danach die korrespondierende Ebene zu finden. 

Bilden wir die Gleichungen 

A = ax-f-by = 

B = cx’^dy S8 = y| + <>'i;> 3), 

(7=;?; — e © = f — e J 
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so sind alle Ebenen, deren Gleichungen von der Form sind 

-f + n © 


=21 • 


3a) 


korrespondierende Ebenen. Denn die Gleichungen sind von der Form deijenigen, 
welche durch die Mittelpunkte der Visierlinien gehen, und wenn wir « = 0 und 
^ = 0 setzen, behalten wir nach dem in 1 d) und 1 e) ausgesprochenen Satze die 
Gleichungen korrespondierender Linien iibrig, die in den xy- und |u-Ebenen 
liegen. Folglich sind die Ebenen korrespondierend. 

Korrespondierende Visierlinien sind zu geben als Schnittlinien je zweier 
Paare korrespondierender Ebenen. 

Gleichungen fiir die einfach gesehenen Geraden. Bisher haben wir 
die Lage der korrespondierenden Linien und Ebeneri nur in bezug auf die Lage 
des zugehorigen Auges betrachtet, aber die Lage der Augen gegeneinander und 
zu den Objekten des Raumes noch gar nicht beriicksichtigt. Um das letztere 
zu tun, denken wir uns die Lage aller Punkte und der Augen selbst auf ein 
gemeinsames rechtwinkeliges Koordinatensystem der y, 5 bezogen. Wenn 
wir die x, y, z und v, ^ durch diese neuen Koordinaten ausdriicken, werden 
ihre Werte bekanntlich lineare Funktionen der und ebenso auch die 

linear aus Xy y, beziehlich v, f zusammengesetzten Groben A, B, C und 

% (£. 

Durch jeden Eaumpunkt geht im allgemeinen eine einfach ge- 
sehene gerade Linie. Der Beweis hierfiii- ist zu fiihren, wie folgt. Die 
Gleichungen korrespondierender Ebenen sind nach 3 a) 




:21 


3 b). 


Beide zusammengenommen geben die Lage ihrer Schnittlinie, welche, wie 
schon bemerkt wurde, einfach gesehen und also eine gerade Horopterlinie wird. 

Wenn man in 3a) flir y, j die Koordinaten irgend eines beliebigen 
Punktes setzt, werden sich doch immer die Koeffizienten I, m, n so 

bestimmen lassen, dab die beiden Gleichungen 3 b) erfullt sind. Da man durch 
Multiplikation mit einem gemeinsamen Faktor einem der Koeffizienten einen 
beliebigen Wert geben kann, so sind nur zwei zu bestimmen, wozu die beiden 
Gleichungen im allgemeinen ausreichen. Man erhalt 


n 

m 

n 






A gp - ^ 0 Cq . 
'^0 “^0 ^0 


Dadurch sind Werte der Verhaltnisse von I, m, n bestimmt, welche den 
Gleichungen 3 a) geniigen, und zwar im allgemeinen eindeutig, vorausgesetzt, 

dab die obigen Briiche nicht von der Form werden, was geschieht, wenn 




Bq ®o — ^0 > 

woraus dann im allgemeinen folgt, dab- auch 


= ^0 Bo 


3 c). 
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Wir werden spater sehen, dafi diese drei letzteren Gleichungen den Punkten 
der Horopterkurve entsprechen. Mit Ausnahme also dieser Punkte sich 
durch jeden Punkt des Ranmes eine und nur eine gerade und einfach geseliene 
Linie legen, durch die mittels der Gleichungen 3 c) gegebenen Punkte aber be- 
liebig viele. 

Flachen zweiten Grades^ auf denen die einfach gesehenen Linien 
liegen. Wenn man zwei Paare korrespondierender Flachen hat 

l^A + m^B + S + g = 0 1 

A 7n^ B G ^ 0 y 771-j 95 -|- Wj g = 0 j 

so schneiden sich die beiden rechts stehenden Flachen in einer Visierlinie, die 
links stehenden in der korrespondierenden Visierlinie. Multipliziert man nun 
die unteren Gleichungen mit einem neuen Faktor k und addiert sie zu den 
oberen, so erhalt man 

(^0 + + (tWq + km^B + (^0 + kn^G — 0| 

(Zq + AjZja + + km^^ + -h kn^)(l = 0 J 

£s sind dies die Gleichungen eines dritten Paares korrespondierender 
Flachen, welche aber ebenfalls durch dasselbe Paar Visierlinien gehen, wie die 
Flachen der Gleichungen 4). Da namlich fiir die Punkte der einen Visier- 
linie die beiden Gleichungen links unter 4) erfiillt sind, ist auch notwendig 
die obere Gleichung 4a) fiir dieselben Punkte erfiillt, das heiBt die Punkte 
jener Visierlinien liegen auch in der der letzteren Gleichung entsprechenden 
Flache, Dasselbe gilt fiir die rechtsstehenden Gleichungen unter 4) und die 
untere unter 4 a). 

Die beiden Gleichungen 4 a) geben zusammen eine einfach gesehene gerade 
Linie, da sie einzeln genommen korrespondierenden Ebenen entsprechen. Lassen 
wir nun den Faktor k sich kontinuierlich verandern, so wird im allgemeinen 
auch die einfach gesehene gerade Linie ihre Lage verandern, und zwar in 

kontinuierlicher Weise. Alle diese geraden Linien, welche auf solche Weise 

durch kontinuierliche Anderung von k sich ergeben, werden sich zu einer Flache 
zusammenschlieBen, deren Gleichung sich ergibt, wenn wir aus den beiden 
Gleichungen 4 a) den Faktor k eliminieren. So erhalten wir als Gleichung fiir 
die Flache, in der die genannte Beihe einfach gesehener gerader Linien liegt: 

[Z^ A + B + Uq C] [Zj -f 7^1 95 + Wj E] 

-[l^A + C] [Z^ 91 + w,, 95 + ©] = 0 . 

oder wenn wir die Multiplikation ausfuhren: 

[l,m^ - Z,m,)[Ag5 - + (Z, n, - Z, t.,) ]9I C + A ®] 

+ (tWq Wj — Wj »q) [B(£ — 8 C] = 0 4b). 

Da die GroBen A, B, G, so wie 91, 95, ® lineare Funktionen von y, t), j 

sind, so ist die Gleichung 4 b) die einer Flache zweiten Grades, und zwar einer 

solchen, in deren Oberflache unendlich lange gerade Linien gezogen werden 

konnen. Unter den Flachen zweites Grades lassen dies zu die Hyperboloide 
mit einer Mantelflache, welche im Grenzfall in Kegel, Zylinder oder 
auch zwei sich schneidende Ebenen hbergehen konnen. 
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Vergleichen wir nun die Gleichung 4 b) mit den Gleichungen 3 c), welche 
die Punkte geben, durch welche unendlich viele einfach gesehene gerade Linien 
gezogen werden konnen: 

^©-^( 7=0 \ 

= 0 4c), 

so sehen wir, da6 auch dies Gleichungen von Hyperboloiden sind, und zwar 
derselben Art, wie die Flache 4 b), welche letztere bei bestimmten Werten der 
Koeffizienten I, m, n in je eine der Gleichungen 4c) tibergehen kann. 

Nehmen wir zwei von den letzteren, z. B. 

4d, 

so werden dieselben sich in einer Kurve schneiden miissen, da sie jedenfalls 
zwei Punkte gemein haben, namlich die Mittelpunkte der Visierlinien, fur 
deren einen 

^ = 5 = 0 = 0 , 

wahrend fiir den andem 

5i = » = e: = o 

und jede dieser beiden Annahmen den beiden Flachengleichungen geniigt. 
AuBerdem ist leicht zu sehen, daB auch die Annahme 

(7= e: = 0 

den beiden Flachengleichungen geniigt, das heiBt, die gerade Schnittlinie der 
beiden Flachen C = 0 und (£ = 0 muB beiden H 3 rperboloiden angehoren, also 
mit zu ihrer gesamten Schnittlinie gehoren. Diese Schnittlinie setzt sich also 
zusammen aus einer geraden Linie (7=0, K = 0, und einem andern Stiick, 
welches im allgemeinen eine Kurve doppelter Kriimmung sein wird. 

Aus den beiden Gleichungen 4d) konnen wir © eliminieren, indem wir 
die obere mit B, die untere mit A multiplizieren und addieren. Wir erhalten 

(A» -9lP)a= 0. 

Wenn also C nicht gleich Null ist, so folgt aus dieser Elimination die 
dritte der Gleichungen 4 c) 

^P~A» = 0 4e). 

Sollte C gleich Null sein, so wiirde nach 4d) entweder auch ® = 0 sein 
miissen, oder gleichzeitig A = B = 0, Nur im letzteren Falle wiirde die Glei- 
chung 4e) giiltig sein; die Bedingungen A = 5= (7=0 gehoren dem Mittel- 
punkte der Visierlinien des einen Auges an, 

Daraus folgt, daB fiir die Punkte der Schnittlinie der Flachen 4d), welche 
nicht der geraden Linie (7 = E = 0 angehoren, auch die Gleichung 4e) erfiillt 
ist, daB also die drei Flachen 4e) sich in ein und derselben Kurve doppelter 
Kriimmung schneiden. Je zwei der Flachen haben immer noch eine gerade 
Schnittlinie, die aber im allgemeinen nicht der dritten Flache angehbrt 
Wenn man nun die Gleichungen dreier Flachen hat 

X=0 Y=0 Z=0, 
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die eine gemeinsame Schnittlinie besitzen, so wird auch jede Flache, deren 
Gleichung von der Form ist 


durch dieselbe Schnittlinie gehen. Da namlich fiir die Punkte der Schnitt- 
linie die ersteren drei Gleichimgen erfiillt sind, ist fiir dieselben anch not- 
wendig die letztere erfiillt 

Nun ist die Gleichung 4b) in der angegebenen Weise aus den drei Glei- 
chungen 4 c) zusammengesetzt Folglich gehen alle die unendlich vielen Hyper- 
boloide, auf denen die einfach gesehenen Linien liegen, durch die gemeinsame 
Schnittkurve der Gleichungen 4 c). 

Diese Kurve ist eine sogenannte Kurve dritten Grades, das heiBt, sie 
kann von einer und derselben Ebene in drei Punkten geschnitten werden. Da 
namlich die Schnittlinie zweier Flachen zweiten Grades vde zum Beispiel der 
beiden Flachen 4d) im allgemeinen vom vierten Grade ist und in vier oder 
zwei Punkten von einer Ebene geschnitten werden kann, einer dieser Schnitt- 
punkte aber notwendig der geraden Ldnie angehort (Parallelismus wird als 
Schneidung im Unendlichen betrachtet), so bleiben nur drei Schnittpunkte oder 
einer fur die Kurve. So schneidet z. B. die Visierebene der Horopterkurve im 
Fixationspunkte und in den Mittelpunkten beider Augen. ' Denkt man sich die 
schneidende Ebene unendlich weit entfemt, so wird sie auch in ein oder drei 
Punkten schneiden miissen, was dann ein oder drei Paare nach entgegen- 
gesetzten Eichtungen in das Unendliche auslaufender Zweige der Kurve gibt. 

Die Kurve dritten Grades ist Horopterkurve, das heifit, in ihr 
schneiden sich korrespondierende Visierlinien. Die drei Gleichungen 4 c) konnen 
wir namlich auch schreiben 


— - - = — I 

58 e: J 


4f). 


Nun sind die Gleichungen 4) die Gleichungen zweier korrespoiidierender 
Visierlinien. Nehmen wir die der einen 

l^A^m^,B+n^C=0 \ . ... 4g 

/j J -f Wj E -f Wj (7 = 0 ) 

und setzen voraus, da6 sie durch einen Punkt der Kurve dritten Grades geht, 
in welchem dann die Gleichungen 4f) erfiillt sind, so folgt: wenn wir die beiden 
21 

Gleichungen 4g) mit -- multiplizieren mit Beriicksichtigung von 4f), daB fiir 
denselben Punkt auch sei 

+ wiq © -f- ® = 0 

51 + Wj © + Wj (5 = 0 , 

daB also derselbe Punkt auch der korrespondierenden Visierlinie angehort. Es 
schneiden sich also korrespondierende Visierlinien in je einem Punkte der ge- 
meinsamen Schnittlinie der Flachen 4 c). Diese ist die Horopterkurve. DaB 
nicht alle Stiicke dieser Kurve auch gleichzeitig Horopter sind, ist schon oben 
erwahnt worden. 

Kegel zweiten Grades, welche durch die Horopterkurve gehen. 
Wenn die beiden korrespondierenden Visierlinien der Gleichungen 4) sich in 
einem Punkte schneiden, der alsdann der Horopterkurve angehort, so gehen 
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auch alle die durch die beiden Visierlimen gelegten Ebenen der Gleichungen 4 a) 
durcb denselben Punkt, folglich auch alle Schnittlinien dieser Ebenen^ aus 
denen sich die Oberflacbe zweiten Grades zusammensetzt. Eine Plache zweiten 
Grades, in der ein System unendlicb langer gerader Linien liegt, die alle durch 
einen und denselben Punkt gehen, ist ein Kegel zweiten Grades. 

Jeder Punkt der Horopterkurve ist also die Spitze eines Kegels zweiten 
Grades, in dessen Mantel die ganze Horopterkurve liegt. Dieser Kegel kann 
in besonderen Fallen in einen Zylinder (Kegel mit unendlicb entfernter Spitze) 
Oder in ein Paar sich schneidender Ebenen (Kegel, dessen elliptische 
Basis eine unendlicb lange Achse hat) iibergehen. 

Jede gerade Linie, welche zwei Punkte der Horopterkurve schneidet, ge- 
hort zwei solchen Kegeln an und wird also einfach gesehen. 

Wenn sich einer der Kegel in ein Ebenenpaar verwandeln kann, so be- 
steht die Horopterkurve aus einem ebenen Kegelschnitt und einer geraden 
Linie, die den Kegelschnitt in einem Punkte schneidet. Denn man denke sich 
zur Koustruktion der Horopterkurve auBer dem einen Kegel, der durch die 
beiden Ebenen dargestellt wird, noch einen zweiten, dessen Spitze in einer der 
beiden Ebenen liegen muB, so schneiden diese sich in zwei geraden Linien und 
einem Kegelschnitt. Die eine Gerade aber gehort nicht zur Horopterkurve. 

Einzelne Falle. Um nun die wirkliche Berechnung der Horopterkurve 
in einzelnen Fallen ausfuhren zu kdnnen, miissen wir die Ausdriicke A, B, G 
und 5 (, 93 , © wirklich bilden als Funktionen von j, i), 5 . Wir nehmen an, 
daB der Fixationspuiikt der NuUpunkt dieses letzteren Systems sei, die Visier- 
ebeiie die Ebene der y, t), die 5 positiv nach oben steigend. Die Halbierungs- 
linie des Konvergenzwiiikels der beiden Gesichtslinien sei die Achse der 5 , der 
Konvergenzwinkel selbst sei 2 y, die Entfemung des Mittelpunkts der Visier- 
liiiien im rechten Auge vom Fixationspunkte sei a, die des linken a^, Dann 
siud die Koordinaten fiir den Mittelpuukt der Visierlinien 

im rechten Auge: ^ = a cosy, t) = asiny, 5 = 0 

im linken Auge: y = cos y , t) = — sin y , 5 = 0. 

Nehmeii wir nun ein zweites Koordiiiatensystem zu Hilfe: l)j, 5 ^, welches 

gegen das erste um die 5 -Achse und den Winkel y gedreht ist, so daB seine 
y-j -Achse mit der Gesichtslinie des rechten Auges zusammenlallt, so haben wir 

y-j = y cos y -f l) sin y 
l)i = — y sin y + X) cos y 
hi = 5. 

was den beiden Bedingungen genttgt, daB 

fi* + 'Ji* == 

und daB fiir y^ = a, i)^ = 0, die oben angegebenen Werte der Koordinaten far 
den Mittelpunkt des rechten Auges sich finden. 

In dem System (y^ 5 ^) fallt die Achse der y^ zusammen mit der Achse 
der z in dem oben in den Gleichungen 1 ) bis li) gebrauchten System der x, 
ij, z, so daB 

y^ = a - + e. 

Das System der xyz ist gedreht gegen das erstere um den Winkel &, den 
der Netzhauthorizont mit der Visierebene macht; also ist 

V. Hklmholtz, Physiologische Optik. 3. Aufl. III. 
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a; = cos ^ sin & 

2/ = + Jicos^, 

wobei der Winkel & positiv gerechnet ist fiir eine Drehung des oberen Endes 
des senkrechten Meridians nach rechts berum; also beim Blick nach links oben 
und rechts unten. DemgemaB ist 

a? = — y sin y cos 19* + Q cos / cos — 5 sin & \ 

2 / =s — ysiny sini^- + l)C0sy8in?9’ + jcosi^- > 5). 

« = — y cos y + 5 sin y a + e ) 

Daraus bilden sicb nun nach Gleichungen 3) mit Beriicksichtigung von 1 h) 
und li), sowie der dort vorausgeschickten Festsetzungen, die Ausdriicke: 

^ = 2 / = — y sin y sin 19- + ^ cos y sin i9’ + 5 cos O' 

B = a; cos € — t/ sin € 

^ , y . . , Daj. 

= — y8inycos(i9- + «) + Qcosycos(?9’ + «) — 5sin(i9’ + e) 

(7 = ;c — e = a — ycosy— ^siny 

In ahnlicher Weise finden sich die Ausdriicke 93, (£, wenn iT der Rad- 
drehungswinkel fur das linke Auge ist: 

91 = + y sin y sin i9’j + l) cos y sin ?9'j + 5 cos i9’j j 

95 = y sin y cos (?9’j — s) + ^ cos y cos — 6 ) — 5 sin (&^ — e) / . 5b\ 

6: = — y cos y + 1) sin y I 

Vereinfachte Formen der Horopterkurve. Solche finden sich nainent- 
lich in den Fallen, wo ein Paar korrespondierender Ebenen ganz ineinander 
fallt. Dann schneidet sich namlich notwendig jede in dieser Ebene liegende 
Visierlinie des einen Auges mit der korrespondierenden des andem und gibt 
einen Punkt der Horopterkurve, der in der Ebene liegt. Sollten die Visier- 
linien parallel laufen, so geben sie unendlich entfernte Punkte dieser Kurve. 
Dann ist also ein Teil der Horopterkurve eine ebene Kurve oder eine gerade 

Linie. Ist das erstere der Fall, und machen wir irgend einen Punkt dieser 

Kurve zum Mittelpunkt eines durch die Horopterkurve gelegten Kegels, so wird 
ein Teil dieser Kegelflache eine Ebene, der Rest der Kegelflache kann dann 
nur eine zweite Ebene sein. Denn nur der Grenzfall, wo der Kegel in zwei 
sich schneidende Ebenen iibergeht, erlaubt, daB ein Teil der Kegeloberflilche 
eben sei. Wenn diese andem Ebenen, die nicht durch die dem Horopter au- 
gehorige ebene Kurve gehen, eine gemeinsame Schnittlinie haben, so kann diese 
nur eine gerade Linie sein, die durch einen, Punkt der erwahnten ebenen 
Kurve gehen muB. Zugleich folgt, daB die Kurve eine Kurve zweiten Grades 
sein muB, denn nur unter dieser Bedinguug konnen die Kegel, welche ihre 
Spitze in der geraden Linie haben, Kegel zweiten Grades sein. 

Ist zweitens die Schnittkurve der korrespondierenden Visierlinien eine ge- 
rade Linie, so folgt, daB jeder Kegel, der einen auBerhalb dieser geraden Linie 
liegenden Teil der Horopterkurve zur Spitze hat, einen ebenen Teil hat, folg- 
lich aus zwei Ebenen besteht, und daB daher der Rest der Horopterkurve eine 
ebene Kurve sein miisse. 

Auch ist leicht einzusehen, daB, wenn die Horopterkurve aus einer geraden 
Linie und einem Kegelschnitt besteht, die Augenmittelpunkte in dem letzteren 
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liegen mlissen und die Ebene desselben ein korrespondierendes und zusammen- 
fallendes Ebenenpaar beider Augen darstellt. Denn es kann nicht ein Auge 
in der Kurve, ein anderes in der geraden Linie liegen; sonst wiirde ein Biindel 
von Visierlinien des ersteren, welches nach den Punkten der Knrve geht und 
daher in einer Ebene liegt, im zweiten in einer gekriimmten Kegeloberflache 
liegen, was nicht angeht. Und sollten bejde Augen in der geraden Linie liegen, 
so muBte diese ein Paar korrespondierender Visierlinien vertreten, und gibt 
es dann auBerhalb dieser geraden Linie noch irgend einen Punkt der Horopter- 
kurve, z. B. den Fixationspunkt, so ware die durch ihn und die Augen gelegte 
Ebene Vertreterin eines korrespondierenden Ebenenpaars und miiBte eine 
Horopterkurve enthalten. 

Die Bedingung fur die Zusammensetzung der Horopterkurve aus einem 
ebenen Kegelschnitt und einer diesen schneidenden geiraden Linie ist also, daB 
es Werte von I, m, n gibt, fiir welche die Gleichungen 

lA-\‘mB+nC=0 

m + mS + 7^6: = 0 

identisch werden. Bringt man mittels der Gleichungen 5 a) und 5 b) diese 
Gleichungen auf die Form 

/■ S + /i l) + A 5 + ^3 = 0 

SO muB sein 

X = A = A = A. 

9 9i V2 

Der letzte Bruch ist unabhangig von m, n\ in den drei ersten sind 
Zahler und Nenner lineare Funktionen von I, m, n, Indem man jeden der 
drei ersten Briiche dem letzten gleich setzt, erhalt man drei lineare Gleichungen 
fiir I, 7w, n ohne konstantes Glied, und daraus folgt, daB die Determinante der 
Koeffizienten von I, m, n gleich Null sein muB. Dies gibt eine Gleichung 
zwischen den GroBen a, a^, und /, welche erfiillt sein muB, wenn die 

Horopterkurve die oben angegebene Gestalt erhalten soil. Es ist nicht notig, 
diese Rechnung hier durchzufiihren, da uns nur diejenigen Stellungen der Augen 
naher interessieren, die nach dem Listing schen Gesetze moglich sind. 

Geometrisch laBt sich die Bedingung hierfur folgendermaBen ausdriicken. 
Bezeichnen wir die Linie, welche die beiden Mittelpunkte der Visierlinien ver- 
bindet, mit F. Diese Linie kann sowohl als eine der Visierlinien des rechten 
Auges, wie als eine des linken betrachtet werden. Im ersteren Sinne muB es 
zu ihr eine korrespondierende Visierlinie H im linken Auge geben, im zweiten 
Sinne eine korrespondierende O im rechten Auge. Wenn Q und H sich 
schneiden, so liegen sie mit F in einer Ebene, welche dann fiir beide Augen 
korrespondierend liegt, da zwei Paar korrespondierender Visierlinien in ihr 
liegen, F und Q fiir das rechte, F und H fiir das linke Auge. Bei jeder 
Stellung der Augen wird es also moglich sein, durch Drehung des einen um 
seine Gesichtslinie eine Stellung herbeizufiihren, welche der Horopterkurve die 
gewiinschte einfache Gestalt gibt 

Fur Augen, welche dem Gesetze von Listing folgen, symmetrisch gebildet 
sind und deren Netzhauthorizonte bei parallelen Blicklinien in der Visierebene 
•liegen, ist es klar, daB die genannte Bedingung -erfiillt ist, erstens bei den 

25 * 
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symmetrischen Stellungen der Augen, wo die Linien O und H auch symmetrisch 
liegen und sich daher in der Medianebene schneiden miissen, zweitens wenn 
die Visierebene sich in ihrer Primarstellung befindet, weil dann die einander 
korrespondierenden Netzhauthorizonte in ihr liegen. Es sind dies librigens 
theoretisch nicht die einzigen Falle der Art, sondern es wurden fiir Augen, 
die dem Listing schen Gesetze genau folgen, in nach unten und seitlich gerich- 
teten Stellungen noch gewisse sehr groBe Entfernungen des Fixationspunktes 
existieren, in denen die Visierebene fiir beide Augen korrespondierend ware 
und daher eine ebene Ellipse als Horopterknrve enthalten miiBte. Von* irgend 
welcher praktischer Wichtigkeit sind aber diese Falle nicht, da bei sehr groBen 
Entfernungen des Fixationspunktes liberhaupt die Beobachtungen iiber die Lage 
der einfach gesehenen Punkte zu unbestimmt werden. In Augen, wo die Ab- 
weichung der scheinbar vertikalen Meridiane fehlt, riicken die erwahnten Lagen 
des Fixationspunktes in unendliche Entfemung hinaus. 

Mit Auslassung Meiner GroBen ist in solchen Fallen die Entfemung n 
des Fixationspunktes von dem Mittelpunkte eines mitten zwischen den Augen 
gelegenen ideellen Auges, wenn a der Erhebungswinkel, der Seitenwendungs- 
winkel dieses Auges ware, a der halbe Abstand der wirklichen Augen, 6 die 
halb^ Abweichung der scheinbar vertikalen Meridiane . voneinaiider 

a cos y 

p = ^ . 

sin « sin ^ cos (i 

L ? i. « i. 3' 
tg-^ = tg 2 -tg^. 

In der Nahe der Medianebene, wo = 0 und in der Nahe der Priinar- 
lage der Visierebene, wo a — 0, wird = 0 und q unendlich lang. Positive 
Werte hat es nur fur ein negatives a, also unterhalb der Visierebene. 

Wir wollen jetzt die beiden erst erwahnten Falle behandeln, in denen der 
Horopter aus einer geraden Linie und einer ebenen Kurve besteht, Falle, 
welche eine gewisse Wichtigkeit fiir die Beobachtungen haben. 

A. Der Fixationspunkt liegt in der Medianebene in unendlicher 
Entfemung. Dann wird in den Gleichungen 5a) und 5b) 

a = flj 19- = — 

A = — 5 sin y sin ^ + g cos y sin 19* + 5 cos i9^ 

B = — 5 sin / cos (^ + €) 4- ^ cos y cos ( 19 * + e) — § sin (*9- + «) 

(7 = o — y cos 5 sin / 

^ j sin y sin 19- — ^ cos y sin iT* + §cosi9- 
S = 5 sin y cos (i?* + €) + 9 cos y cos {-O' + e) + ^ sin {d- + e) 

Of = a — 5 cos y + 5 sin y 

Zusammenfallende korrespondierende Ebenen finden sich, wenn wir setzen 
A sin y + Ceos y sin 19* = 0 
21 sin y + E cos y sin i?- = 0 

denn beide Gleichungen geben identisch, vorausgesetzt, daB nicht sin y und 
sin 19* gleichzeitig gleich Null sind: 

jsin^ — jsiny cos^ — acosy sin^ =5 0 6 a). 
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Dies ist also die Ebene des Kegelschnitts. Ferner wird flir 

5 = 0 und j sin p' cos (i9- + a) = — j sin + e) . . . . 6b) 
A = % = — j sin sin 19- + 5 cos & 

C=(£ = a — 5 cos/. 

Also sind die Punkte der durch die Gleichungen 6 b) gegebenen geradenen 
Linie fiir beide Augen korrespondierend, und jene Linie ist die gerade 
Horopterlinie. 

Ihr parallel miissen die Kanten des Zylinders sein, auf dem die Horopter- 
linie liegt, und diejenigen Ebenen, die sich in den Zylinderkanten schneiden. 
Bildet man die Gleichung der korrespondierenden Ebenen: 

A cos / sin (?9- + e) — Gsin / cos « = 0 

^ cos / sin + 6) — ® sin / cos 6=0, 

so reduzieren sich diese fiir 5 = 0 auf 

a tang/ cose . /o, , n ■ ^ n 

J sin / cos (& + e) — 5 sin + 6) = 0 . 


Ihre Schnittlinie ist also, wie man aus der Vergleichung mit 6b) sieht, 
der geraden Horopterlinie parallel und liegt wie diese in der Medianebene. 

Andererseits schneiden sich in der geraden Horopterlinie gemaB 6 b) die 
Ebenen 

J5=: » = 0 


und die korrespondierenden Ebenen 

A cos / sin + 6) + X B — (7 sin / cos 6 = 0 

cos / sin + 6) + X ^ — K sin / cos 6 = 0 

schneiden sich also ebenfalls in Linien, die der geraden Horopterlinie parallel 
sind. Eliininiert man aus ihnen x, so erhalt man 

(A SB — Bill) cos / sin {O' + 6) — (SB G — B(5) sin / cos 6 = 0 


als Gleichung des Zylinders. Diese Gleichung reduziert, gibt: 


sin^ / cos^ 6 „ 

= 5^ 


4 cos^ / cos^ O 


sin^ / cos^ [O + €)-!- 


sin O • sin 2 {O + 6) 


+ 


I sin / cos {O + €) + 5 sin + 6) — 


2 cos O 

a sin / cos 6 


6 c). 


2 cos / cos Oj 

Es ist dies die Gleichung eines Zylinders, welcher die Ebenen j = Konst, 
schneidet in Kegelschnitten, deren j’-Achse stets reell ist, n’amlich 


^ ^ a cos 6 

2 cos / O cos [O + 6) 

Die 5-Achse dagegen ist dies nicht notwendig, ihr Quadrat ist 

tang* / cos* 6 

~ 4 cos ^ cos [O + 6) [sin* / cos [O -f 6) cos O + sin O sin {O + 6)] * 


In diesem Ausdrucke werden cos O und cos {O + 6) fiir die ausfiihrbaren 
Augenbewegungen immer positiv sein. Wenn aber tang tang + 6) negativ 
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wird und sein absolute! Wert dabei groBer als der von sin^ so wird Y 
imaginar und der Schnitt eine Hyperbel. Da e der Eegel nach einen kleinen 
positiven Wert hat, so muB & zu diesem Zwecke noch kleinere negative Werte 
haben, was nur bei abwaxts gerichteten Gesichtslinien und weiter Entfemung 
des Fixationspunktes eintreten kann. 

Die Y-Achse dieses in der Visierebene liegenden Kegelschnitts fallt mit 
der der ebenen Horopterkurve zusammen; um die mediane Achse der letzteren 
zu finden, setze man den Wert von 3 aus der Gleichung 6 a) in 6 c) und zu- 
gleich 9 = 0 , so kann man fur das eine und andere Ende der betreflfenden 
Achse die Koordinaten und y^, finden. Die GroBe der stets reellen 

Achse Aj ist dann gegeben durch die Gleichung 

_ a® sin* y cos* e (sin* y cos* ^ + sin* \i ) 

4 cos* y cos* [sin* cos ^ cos ( 1 ^ + «) + sin {)' • sin [p' + e)]* 

und es findet sich 

X\ _ sin*y -f tang* 19- 

y* sin* / + tang tang (t/ -l-'g) ’ 

Man kann zur Konstruktion der Horopterkurve statt des bisher betrachteten 
Zylinders auch den Kegel des Vertikalhoropters 

hg:-»c = o 

benutzen, oder 

[y sin / cos P + e) + sin p + «)] [a — y cos /] — 9 * cos / sin / cos + e) = 0 

fur j = 0 , das heiBt in der Visierebene, ist die Schnittlinie ein Kreis, gegeben 
durch folgende Gleichung: 

a \ * 2 

^ 2cosyj ^ ^ 4cos*/ 

Dieser Kreis geht durch die Punkte 


E = 0 

0 

II 

a 

9 = 0 

1 = 

cos / 


y = a cos / 

9 = a sin / 

y = a cos / 

^ — a sin / 


Die zwei ersten sind der Fixationspunkt und der ihm diametral gegen- 
iiber liegende Punkt, die beiden anderen sind die Mittelpunkte beider Augen. 
Dadurch ist dieser Kreis gegeben. 

Der Kegel schneidet die Medianebene, 9 = 0 , in den beiden Linien 

y sin / cos (i^ + e) = — 5 sin p + e) 
y cos / = a . 

Ersteres ist die gerade Horopterlinie, die zweite ist senkrecht zur Visier- 
ebene und schneidet diese in dem dem Fixationspunkt diametral gegeniiber- 
liegenden Punkte des Kreises. Die Ordinaten der Spitze des Kegels sind also 
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a 

I = 

cos/ 

j == — a tang / • cotang (i9* -f e) . 


Um die Lage der betreffenden Linien und Ebenen zu finden ftir Augen, 
welche dem Gesetze von Listing folgen, setzen wir den Erhebungswinkel 
zwischen der Primarlage der Visierebene und ihrer aktuellen Lage gleich 
und baben dann 


tang & = 


sin / sin /9 
cos / + cos /S 




Die Gleichung 6 a) fur die Ebene der Horopterkurve wird dann 

(S-acosr)-j £^^-^^ = 0 7a). 

Die Gleichungen fiir die Primarrichtung der Gesichtslinien sind unter 
diesen Umstanden: 


^=j-a 8 in/ und 5 = (j — a cos /) tang /9 .... 7b). 

Die Gleichungen fiir die aktuellen Lagen der Blicklinien sind 

5 = 0 und ^ = ± j tang / 7 c). 

Der Fixationspunkt ist auf den letzteren Linien in der Entfernung a von den 
Mittelpunkten der Augen. Schneiden wir auch auf den Linien 7 b) einen Punkt 
in der Entfernung a vom Mittelpunkte des betreffenden Auges ab, so sind 
dessen Koordinaten 


y = a (cos /-- cos /9), q ± a sin / , 5 = — a sin . . 7 d). 

Die Koordinaten eines Punktes dagegen, der in der Mitte zwischen dieseni 
Punkte 7d) und dem Fixationspunkte liegt, fiir welchen letzteren 

y = 0 1 ) = 0 5 = 0 

sind halb so groB als die Koordinaten 7d), also 

5 = ^a(cos;' - cos/^), l;=±~asin;', 5 = ~ia8in/9 . 7e). 


Diese letzteren Werte erfiillen nun die Gleichung 7 a) und es liegen also 
die beiden Punkte 7e) in der Ebene der Horopterkurve. 

Die Ebene des Kegelschnitts, der der Horopterkurve angehort, wird also 
bei medianem Fixationspunkte gefunden, wenn man die Winkel, welche die 
primare und die aktuelle Lage jeder Blicklinie bilden, halbiert und durch die 
Halbierungslinie eine Ebene legt. Dieser Umstand ist bei der Konstruktion 
auf Seite 351, Fig. 70, benutzt. 

Wenn man ferner durch den Mittelpunkt jedes Auges eine Ebene legt, 
senkrecht zu der Verbindungslinie desselben Punktes mit dem zugehorigen 
Punkte der Gleichungen 7e), so ist deren Gleichung 

(5 — o cos /) (cos / -h cos /9) — (a sin + 5 ) sin + 5 sin = 0 . . 7 f ). 

Nimmt man hierzu noch die Gleichung einer Ebene, welche in der Ent- 
femung — a sin / cotang e unterhalb der Primarlage der Visierebene 7 d) liegt 
und deren Gleichung ist: 

5 • cos + a cotang « • sin ;' = (y — a cos ;') sin /? . . . . 7 g), 
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SO ergibt sich, daB die Ebenen, welcbe durch die gerade Horopterlinie gehen, 
namlich 

jsin/ + 5 tang(i 9 ' H- 6)= 0, 9 = 0 

und die beiden Ebenen 7 f) und 7 g) durch einen Punkt gehen, da die Werte 
von y 9 j aus je drei dieser Gleichungen, mit Beriicksichtigung von 7 ) in die 
vierte gesetzt, diese identisch machen. Darauf beniht die Konstruktion der 
geraden Horopterlinie oben in Fig. 71 . 

B. Pixationspunkt in der Mittelebene in unendlicher Entfernung. 
Eine besondere Untersuchung verdient noch der Fall, wenn sin / und sin iV- 
gleichzeitig gleich Null sind, ein Fall, den wir oben bei der Gleichung (5 a) von 
der Untersuchung ausschlieBen muBten. Es sind alsdann die Gesichtslinien 
einander parallel in die Feme gerichtet. Die Entfernung a des Fixations- 
punktes und die Koordinate j wird unendlich groB , aber die GroBe a sin , 
welche die halbe Entfernung der Augen ist, bleibt konstant, wir wollen sie mit 
b bezeichnen, und j — a mit |. Dann wird 

A = 5 = 5 

B = — b cos £ + b cos £ — j sin £ S = 6 cos £ + 1) cos £ + 5 sin € 

(7 = -i e = 

Dann sind also die Bedingungen der Korrespondenz, daB 

vollstandig erftillt fiir alle Punkte fiir welche 

i cos £ + 5 sin £ = 0 . 

Dies sind die Punkte einer Ebene, die in der Entfernung — ^cotanga 
unterhalb der Visierebene liegt. Diese bildet also in diesen Fallen den 
Horopter. 

C. Der Fixationspunkt liegt in der Primarlage der Visierebene. 
Nach dem Listing schen Gesetze wird 

^ 0 

und also nach 5 a) und 5 b) 

^ = 5 

B = — j sin / cos £ -)- ^ cos / cos £ — 5 sin £ 

C = a — I cos ^ sin / 

9t = J 

S = y sin / cos £ + 9 cos / cos £ -f 5 sin £ 
g = aj — 5 cos 5 sin / 

Der Kegel 

wird 

5 [«! — a + 25 sin /J = 0 8a) 

und zerfallt also in die beiden Ebenen 

5 = 0 und 5 = 8b). 

^ 2 sin / ' 

Die Flache 
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wird 

2 5 [y sin y cos e + 5 sin c] = 0 
und zerfallt also in die beiden Ebenen 

5 = 0 und y sin -I- 5 tang 6 = 0 8 c). 

Die Flache endlich 

HE- »C= 0 

wird 

— (y sin / cos 6 + 5 sin £)(a^ + a — 2 y cos ;') + 2 cos sin y cos e 

+ (flj — a) l) cos y cos 6 = 0 , 

was die Gleichung eines Hyperboloids ist. Die Scbnittlinie desselben niit der 
Ebene 5 = 0 ist 

/ a I a\^ 1 a* + aj — 2 a cos 2 / 

4 cosy) 4 sin y ) ~' 4 (sin 2y)- 

ein Kreis, welcber durch die Punkte 


J = 0 

11 

0 

1 = a cos 

^ = a sin y 

y = Oj cos 

1 ) = — 0 ^ sin 


liindurchgeht, der Muller sche Horopterkreis. 

Die gerade Linie des Horopters ist demgemaB die durch die beiden unter 
8 b) und 8 c) aufgefuhrten Gleichungen gegebene Linie 

t) = und jsmy + jtang« = 0. 

Ihr Schnittpunkt mit der Yisierebene liegt auch im Horopterkreise, sie 
liiuft der Medianebene ^ = 0 parallel. Die Entlernung des Schnittpunktes von 
den beiden Augenmittelpunkten ist die gleiche, namlich 

]/a^ — 2 a a^ cos 2y + ^ b 

2 sin y sin y ^ 

wenn wir die halbe Distanz der Augen voneinander mit b bezeichnen. Macht man 

b 

SO wird 

^ _ b 

^ tang 6 

Diese letztere GroBe ist aber die Entfernung der Horopterflache unter 
der Yisierebene, wenn beide Gesicbtslinien der Medianebene parallel sind, und 
so ergibt sich die oben angegebene Konstruktion der geradcn Horopterlinie. 

Die Frage iiber den Grund des Einfach- und Doppeltsehens ist schon sehr alt 
Schon Galbnus^ (geb. 113 p. C.) machte zur Erklarung des ersteren die Annahme, 
daB sich Sehnervenfasern im Chiasma der Sehnerven verbSnden. Dieser anatomischen 
Hypothese schlossen sich spater an I. Newton ^ Rohault^, Hartley ^ W. H. Wolla- 

' De usu partium. Lib. X, cap. 12. 

* OpUcks, 1717. p. 320. Query 15. 

^ Traits de physique. Paris 1671 und 1682. Part. I, cap. 31. 

^ Observations on man. I, 207. 
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STON^, JoH. MtLLER^. Bine zweite Ansicht suchte die Schwierigkeit durcli die An- 
nahme zu beseitigen, daB wir immer nur mit einem Ange auf einmal sShen. Dieser 
Meinung warPoBTA®. Ihm schlossen sich Gassendi ^ Tacquet, Gall und du Toub® an. 
Letzterer belief sich dabei namentlich auf die PhUnomene des Wettstreits zwiscben 
beiden Gesichtsfeldern und beschrftnkte die Annahme auch dahin, daB bald gleichzeitig 
mit beiden Augen, bald nur mit einem gesehen werden sollte. 

Die dritte davon verschiedene Ansicht war die sogenannte Projektionstheorie, 
wobei das Einfachsehen fur einen Akt unseres VerstSndnisses der Gesichtsempfindungen 
erklart wird. In ihrem Sinne SuBert sich schon Keppleb®; mit ihm gleichzeitig 
stellte Aguilonius^ die Theorie auf, daB wir die Gesichtsbilder immer auf eine 
gewisse durch den Fixationspunkt gehende Ebene projizierten, die er den Horopter 
nannte, und daB sie einfach oder doppelt erschienen, je nachdem ihre Projektion ein- 
fach Oder doppelt ware. Naher an Kepplebs Ansicht schlieBt sich Portebfield an, 
indem er meint, wir sahen die Objekte nicht doppelt, well jedes Auge sie an ihren 
richtigen Platz verlegt; was spater dann so formuliert wurde, daB wir sie in den 
Kreuzungspunkt der Visierlinien verlegen. In dieser Form ausgesprochen, wiirde das 
Gesetz mit der Existenz der Doppelbilder im Widerspruch sein. Porterfield er- 
wahnt wohl solche, die bei einer durch Druck oder Zerrung herbeigefiihrten Zwang- 
stellung des Auges eintreten, setzt hier aber voraus, daB ein Irrtum iiber die Stellung 
des Auges stattfinde. 

Diese drei Ansichten liegen auch den neueren Theorien* meist mehr oder weniger 
vermischt zugrunde: ein wesentlicher Fortschritt geschah aber durch genauere Unter- 
suchungen der tatsachlichen Verhaltnisse. 

Das Gesetz der Erscheinungen wurde zuerst genauer und im wesentlichen richtig 
von J. Muller® formuliert, indem er das Einfachsehen und Doppeltsehen davon 
abhangig machte, ob sich die Bilder des betreffenden Punktes auf identische oder 
nicht identische Punkte beider Netzhaute entwerfen. Fur die Lage der identischen 
Punkte gab er die der Hauptsache nach richtige Regel, daB sie von der Mitte der 
Netzhaute in gleicher Richtung gleich weit entfernt lagen. Er spricht sich dabei 
nicht mit Bestimmtheit fiir eine besondere anatomische Hypothese (Vereinigung der 
identischen Fasem im Chiasma der Sehnerven oder im Gehirn) aus, behauptet aber, 
der Grund der Identitat miisse ein organischer sein. 

Genauere Bestimmungen der Lage der identischen oder korrespondierenden Punkte 
wurden spater namentlich von Volkmann® gegeben. Mit der beobachteten Lage der 
identischen Punkte war aber die Annahme des Aguilonius, daB der Horopter eine 
Ebene sei, unvertraglich. Schon Yieth^® und Joh. MtrLLER hatten eingesehen, daB 
sein Schnitt mit der Visierebene ein durch den Fixationspunkt und die beiden Augen 
gehender Kreis sein miisse. Spater zeigten A. P. Peevost^^ und Burckhaedt, daB 
in den Augenstellungen ohne Raddrehung zu dem Muller schen Kreise noch eine 
gerade Linie komme, daB der Horopter also iiberhaupt im allgemeinen keine Flache 

‘ Phil, Trans, 1824. I, 222. 

* Zur vergleichenden Physiologie des GesichtssioDs. Leipzig 1826. 

^ De refractione. p. 142. 1593. 

* Opera. Vol. H, p. 395. 

^ Acta Paris, 1743. p. 334, Mem. des savants etrang. III, 514. IV, 499. V, 677. 

® Dioptrice. Propos. LXII. 

^ Opticorum Libri Vf. Antwerp. 1613. 

® Beitrage zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinns. Leipzig 1826. p. 71. 
Lehrbuch der Physiologie. 1840. II, 376—87. 

® Physiologisclie Untersuchungen im Gebiete der Optik von A. W. Yolkiia.nn. Zweites 
Heft. Leipzig 1864. 

Gilberts Annalen. LVIII, 233. 

Essai sur la theone de la vision binoculaiie. Geneve 1843*, und Pogg. Ann. 1844. 
Bd. LXII, S. 548. 
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sei. Hebing^ erwies, dafi der Horopter im allgemeinen immer eine Linie sein mtisse; 
damit war seine Bedentnng im Sinne des Aguilonius aufgehoben. Die allgemeine 
L5sung des Horopterproblems, welcbe nocb die Eenntnis des Angenbewegnngsgesetzes 
erfordert und iibrigens eine rein matbematische Anfgabe war, babe icb selbst und 
Herr E. Hbking fast gleicbzeitig gegeben^. Daran schliefit sicb dann nocb eine 
Arbeit von H. Hankel^, in welcber eine ausfiibrlicbere analytiscbe Bebandlung des 
Problems gegeben ist, aber obne Beriicksicbtigung der bier sebr einfluBreicben Ab- 
weicbnng der scbeinbar vertikalen Meridiane. 

Daneben ist dann seit Wheatstones Erfindung des Stereoskops die Aufmerk- 
samkeit der Forscber bauptsacblicb mit der Verscbmelzung der Doppelbilder be- 

scbaffcigt gewesen. weil sicb an diese namentlicb die tbeoretiscben Fragen ankniipfen 

liber die Art des Zusammenwirkens beider Augen. Diese tbeoretiscben Fragen kSnnen 
wir erst am Scblusse des nftcbsten Paragrapben besprecben. Den groBen EinfluB, 

welcben die Bewegung der Augen auf die Verscbmelzung der disparaten Bilder 

korperlicber Objekte und stereoskopiscber Zeicbnungen babe, zeigte zunScbst BatrcKE^; 
daB dagegen eine solcbe Verscbmelzung aucb bei absoluter Vermeidung aller Augen- 
bewegungen docb aucb vorkommen kann (wenn aucb in viel geringerem Grade), be- 
wies Dove^ durcb Anwendung der elektriscben Beleucbtung, Beobacbtungen, welcbe 


^ Beitrage zur Physiologic. Heft III, S. 196 — 199. Leipzig 1863. Heft IV, 1864. 

* Meine erste Mitteilung wurde gemacht der naturbislorisch medizinischen Gesellschaft 
zu Heidelberg am 24. Oktober 1862, das Manuskript eingereicht am 8. November 1862. 
Darin sind zum ersten Male Gleicbungen fiir die Form des Horopters im allgemeinen Falle 
gegeben, freilich nocb nicht in ibrer einfacbsten Form, indem er als ScbnittUnie einer Flacbe 
zweiten und einer vierten Grades ausgedriickt ist. Aucb ist darin nocb nicht die Ab- 
weichung der scbeinbar vertikalen Meridiane beriicksichtigt. Die Gestalt des Horopters im 
allgemeinen Falle ist darin kurz bescbrieben. Ehe diese iiur als vorlaufige betrachtete Mit- 
teilung durcb den Druck veroffentlicbt war (Herbst 1863), eiscbien das 3. Heft der Beitrage 
zur Physiologic von Herm E. Hebinq, worin der Nachweis gefiihrt war, daB der Horopter 
jedenfalls immer mindestens eine Linie (wenn nicht Flacbe) sein miisse, die Gestalt desselben 
aber nur fur die schon friiher behandelten einfacheren Falle wirklich bestimmt war. Dann 
folgte mein Aufsatz iiber den Horopter im Archiv fur Ophthalmologie X, 1 , S. 1 — 60, dessen 
Korrektur schon Mitte Mkrz 1 864 vollendet war, worin der Horopter als Scbnittlinie zweier 
Flachen zweiten Grades dargestellt und der EinfluB der Abweichung der scbeinbar vertikalen 
Meridiane erortert ist. Ohne Kenntnis dieser Arbeit zu baben, hat Herr E. Hering im 
Juni 1864 sein 4. Heft zum Druck gesendet, welches ebenfalls die Euckfubrung auf die 
Scbnittlinie zweier Flachen zweiten Grades entbalt mit Benutzung der bierzu sebr geeigneten 
Steiner scben Geometric. Die dabei gegen meine erste Arbeit gerichtete Kritik bembt 
wesentlich auf dem MiBverstandnisse, daB icb von dem geredet babe, was ich oben Horopter, 
Herr Hering von dem, was icb Horopterkurve genannt babe, und daB beides nicbt ganz 
identiscb ist, wie ich in PoggendorfiFs Annalen CXXIH, S. 158 — 161 auseinandergesetzt babe. 
Endbch enthSlt das 5. Heft von Hering s Beitr&gen wieder eine Kritik meiner zweiten 
Arbeit, aus der ich nur einen Punkt (S. 350) erwahnen will, in welchem Herr Hering in der Tat 
recht hat; daB nkmlich auf S. 44 meiner Abhandlung der Winkel 77 allgemein gleich gesetzt 
worden ist. Es ist das eine Fluchtigkeit, die mir bei der letzten, vor einer Eeise sebr eilig 
gemacbten Uberarbeitung des Aufsatzes unterlaufen ist, in dem Streben die matbematische 
Ableitung moglicbst zusammenzudrangen. Icb batte vorher die beiden Falle, in denen jene 
Behauptung richtig ist, einzeln bebandelt und der Fehler hat also aucb weiter keinen Ein- 
fluB auf die Eichtigkeit der Konsequenzen. Die iibrigen Ausstellungen, welcbe Herr Hering 
macht, haben teils nur personlicbes Interesse, und werden von Lesem, die sicb fur der- 
gleicben interessieren sollten, ohne weitere Erorterungen meinerseits leicht erledigt werden, 
teils konnen sie nur durcb ^delfach wiederbolte Beobacbtungen vieler Individuen entschieden 
werden. Was icb von solcben babe beibringen konnen, ist oben geschehen. 

* Pogg. Annalen. CXXH, 575 — 588. 

* MCllers Archiv f. Anat. imd Physiol. 1841. S. 459. 

® Monatsber. d. Berl. Akad. 1841, 29. Juli. 
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spater durch Volkmann^, August^, Recklinghausen^ mit abgeanderten Methoden 
wiederholt und bestatigfc wnrden. 0ber die Grenze and die Bedingungen der Ver- 
schmelzung entbalten namentlich die Arbeiten von Panum^ nnd Volkmann^ eine 
groBe Menge sorgfaitig gemacbter Beobachtungen und Messungen. Der viel bestrittene 
Yersuch von Wheatstone, wonach die Eindriicke identischer Punkte zur Ausfdllung 
verschiedener Stellen des Anschauungsbildes von den wahrgenommenen korperliohen 
Objekten gebraucht werden kCnnen, wurde einerseits bestatigt durch Nagel® und 
Wundt Andererseits wurde dagegen hervorgehoben , daB man bei hinreichender 
Aufmerksamkeit und Anwendung passender Mittel, um die Doppelbilder leichter 
sichtbar zu machen, auch immer die Bilder getrennt sehen kdnne, von Volzmann®, 
E. Hbbing®, W. Bezold^®. DaB beides nicht notwendig im Widerspruch steht, babe 
ich oben erortert. 
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Zusdtxe von v, Kries, 

1. Abweichend von den hier mitgeteilten Versuchsergebnissen Volkmanns 
ist spater von Hering die Vermutung ausgesprochen worden, da6 zwei Punkte 
des reebten und linken Netzhauthorizontes, um den Eindruck gleicber Abstiinde 
vom Pixationspunkt zu erzeugen, niebt genau gleiche Winkelabstande vom 
Zentrum haben miissen, vielmehr der Winkelabstand immer fiir dasjenige Auge 
etwas groBer sein iriuB, in dem er nach der nasalen Seite (der lateralen des 
Gesichtsfelds entsprechend) liegt. Diese (oben bereits kurz erwabnte) Annahme 
grundet sich, wie dort aucb sebon angefiibrt wurde, in erster Linie auf die 
sogenannte KuNDTsche Tauscliung. "Wenn man sich die Aufgabe stellt bei 
einaugiger Beobachtung eine horizontale von rechts nach links verlaufende Linie 
zu halbieren, so setzt man durchschnittlich den Halbierungspunkt etwas zu 
weit nach der fiir das betreffende Auge medialen Seite. Dies besagt ja, daB 
ein horizontaler Winkelabstand, um gleich zu erscheinen, auf der nasalen Ge- 
sichtshalfte etwas kleiner als in der temporalen sein muB. Geht man von der 
berechtigten Annahme aus, daB die Verhaltnisse in beiden Augen symmetrisch 
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sind, so folgt daraus die erwahnte Beziehung fiir die Lage korrespondierender 
Punkte. 

Sodann ist hier auf gewisse schon friiher besprochene Beobachtungen zuriick- 
zukommen, diejenigen namlich tiber die Anordnung, die Gegenstande haben 
rniissen, um in einer senkrecht gegen die Blicklinie gelegenen Ebene (der Kem- 
flache Heeings) zu erscbeinen. Nach der dort schon besprochenen Annahme 
Heeings sollte dies dann der Fall sein, wenn die Gegenstande im Langshoropter 
liegen. Und man hat, wie dort auch schon erwahnt wurde, daraufhin an- 
gefangen, die so gefnndene Anordnung kurzerhand als „empirischen Langs- 
horopter^’ zu bezeichnen. In der Tat bestatigten die Versuche Hillebbands, 
daB diese vom Muller schen Kreise abweichen und zwar in dem Sinne, wie 
der Horopter von ihm abweichen miiBte, wenn die temporalen Erstreckungen 
des Gesichtsfeldes etwas kleiner als die nasalen gesehen wiirden, also bei der 
uamlichen Abweichung, die sich auch aus den Kundt schen Versuchen mit 
Wahrscheinlichkeit erschlieBen laBt. DemgemaB ist dann vielfach diese Ab- 
weichung des Horopters von der ursprunglich angenommenen einfachen Form 
als die HEniNG-HiLLEBRANDSche Horopterabweichung bezeichnet worden. Eine 
direkte Priifung dieser Verhaltnisse durch Korrespondenz versuche nach Art der 
Yolkm ANN schen ist bis jetzt nicht ausgefiihrt worden, diirfte wohl auch auf 
groBe Schwierigkeiten stoBen. 

Wir rniissen ferner betonen, daB die Versuche iiber Tiefenlokalisation einen 
Beweis fiir eine bestimmte Horoptergestaltung immer nur insofern enthalten, 
als man die Gultigkeit der mehrerwahnten Hering schen Eegel voraussetzt 
Allerdiiigs wiirde man ja wohl mit Eecht, wenn die Gesamtheit der hierher- 
gehorigen Erscheinungen sich unter Zugrundelegung der beiden in Frage kom- 
menden Annahmen (der Horopterabweichung und der Hering schen Eegel bzw. 
der Lokalisation in der Kernflache) glatt und insbesondere auch in quantitative!* 
tj bereinstimmung befanden, darin einen gewissen Beweis fiir Eichtigkeit b eider 
Annahmen erblicken diirf'en. Fiir gewisse Bedingungen haben die Beobach- 
tungen Franks ^ von denen oben die Eede w^ar, eine solche Cbereinstimmung 
ergeben. Es wurde aber dort auch schon darauf hingewiesen, daB die Beob- 
achtungen in betreff der Tiefenlokalisation nicht so erschopfend sind, um ein 
abschlieBendes Urteil zu gestatten. Man kann daher m. E. zurzeit 
nur sagen, daB die Horopterabweichung aus der Kundt schen Tauschung mit 
groBer Wahrscheinlichkeit erschlossen werden darf; ob dagegen die Hering sche 
Eegel durchgangig zutrifft und ob demgemaB auch in den Beobachtungen iiber 
Tiefenlokalisation ein Beweis fiir die Horopterabweichung erblickt werden darf, 
dariiber sind zurzeit mindestens noch erhebliche Zweifel berechtigt. Zu der An- 
nahme, daB die Form des Horopters in gewissem MaBe von der Natur der 
Seheindriicke abhange, sind Tschermak u. Kiribuchi^ in ihren bereits an 
friiherer Stelle erwahnten Versuchen gelangt. Diese waren, wie dort angefiihrt, 
darauf gerichtet, diejenigen Orte senkrechter Linien zu finden, bei denen sie in 
einer zur Blickrichtung nonnalen Ebene zu liegen scheinen. Hierin erblicken die 
VfF. eine Horopterbestimmung auf Grund der Hering schen ^Annahme, derzufolge 
dies fiir die Punkte des Langshoropters gelten sollte. Da sie nun finden, daB 
die erforderliche Anordnung einerseits bei dauemd sichtbaren Faden, anderer- 


^ Frank, PflOgebs Archiv 109. S. 63. 1905. 
* PplUgers Archiv 81. S. 328. 1900. 
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seits bei fallenden Kugeln eine yerschiedene sein muBte, so gelangen sie dazu, 
einen Lot- und einen Fallhoropter zu unterscheiden. Mir scheint jedoch, daB 
eine derartige Abhangigkeit des Horopters d. h. also der Korrespondenzbeziehung 
von der besonderen Beschaffenheit der gesehenen Gegenstande schwer denkbar 
und am wenigsten mit der Annahme eines jedem Netzhautpunkt zukommenden 
festen Breitenwertes vereinbar ist. Es scbeint mir daber, wie oben schon er- 
wahnt, richtiger, in den Versuchen lediglicb den Ausdruck der Tatsacbe zu er- 
blicken, daB die Tiefenlokalisation den Querdisparationen nicht in ganz fester 
Weise zugeordnet, sondern von der besonderen Art der optiscben Reize bezw. 
der gesehenen Gegenstande mit abhangig ist. DemgemaB werden wir denn 
Ermittelungen von der hier vorliegenden Art iiberhaupt nicht in strengem Sinne 
als Horopterbestimmungen gelten lassen. 

2. Die gleichen Erscheinungen sind mehrfach unter dem andern Gesichts- 
punkt erortert und untersucht worden, daB die binokulare Tiefenwahrnehmung 
nicht an die Verschmelzung zu einem einheitlichen Eindruck gekniipft, sondern 
auch bei deutlichem Doppeltsehen moglich ist Die hierhergehorigen Unter- 
suchungen sind demgemaB schon an frtiherer Stelle (Anm. 11 zu § 30) be- 
sprochen worden. 

S. Die Wahrnehmung der Doppelbilder wird fiir viele Personen durch 
besondere oifenbar mit Wettstreitsverhaltnissen zusammenhangende TJmstande 
erschwert Fiir die beste Methode, sie auch den mit solchen Eigentiimlich- 
keiten behafteten und wenig geiibten Personen sichtbar zu machen, mochte ich 
auf Grund langer Erfahrungen erklaren, daB nicht einzelne Objekte in ver- 
schiedenen Abstanden, sondern ein einheitlicher vom Beobachter in die Ent- 
fernung sich erstreckender Gegenstand betrachtet wird. Man laBt z. B. an 
einer Wand, etwa in Augenhohe, das eine.Ende einer starken, etwa zwei Meter 
langen Schnur befestigen; der Beobachter stellt sich etwa 1,5 m von der Wand 
auf und spannt die Schnur gegen seine Nasenwurzel. Wenn er dann einen 
Zeigefinger an irgend eine Stelle der Schnur bringt und fixiert, so nimmt er 
zwei Schniire wahr, die an der betreffenden Stelle sich zu kreuzen scheinen. 
Die Wahrnehmung wird durch Hin- und Herbewegung des Fingers langs der 
Schnur noch erleichtert und gelingt, so weit ich gesehen habe, bei normalen 
Augen ausnahmslos, auch Personen, denen das Doppeltsehen einzelner Gegen- 
stande (Finger, Kerzenflamme) trotz vieler Bemiihung nicht moglich ist. 

4. Die Frage nach der Unterscheidbarkeit rechts- und linksaugiger Ein- 
drilcke kann in mancherlei verschiedenen Bedeutungen genommen werden. 
deren Auseinanderhaltung einige Aufmerksamkeit erfordert, iibrigens bei dem 
theoretischen Interesse der Sache nicht ohne Wichtigkeit ist Halten wir uns 
zunachst an diejenige Einteilung, die sich unmittelbar an das tatsachlich zu 
beobachtende ankniipft, so konnen wir an die Spitze die schon im Texte behan- 
delte Frage stellen, ob es mit Bezug auf die Tiefeneindriicke einen Unterschied 
macht, ob zwei (untereinander nicht korrespondierende) Stellen des rechten und 
linken Auges a und b, oder die ihnen beziehungsweise korrespoiidierenden a 
und b' gereizt werden. Diese Frage ist keine andere, als die nach der Mog- 
lichkeit einer TJmkebrung der binokularen Tiefenwerte (Reliefumkehrung). Tat- 
sachlich erhalten wir ja in dem einen Falle einen positiven, in dem andern 
einen negativen Tiefeneindruck. Schon die im Texte angefiihrten Beobachtungen 
lehren, daB eine solche (auch wo Augenbewegungen ausgeschlossen sind) nicht 
eintritt. Das gleiche ist in spkteren Versuchen vielfach bestatigt worden. 
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In nnseren Versuchen iiber Unterscheidungszeiten lieBen Aubbbach und 
icb^ ele*ktrische Funken vor oder hinter dem Fixationspunkt iiberspringen und 
zwar in solcben Abstanden, daB in beiden Fallen gleichweit voneinander ab- 
stehende Doppelbilder gesehen wurden, die demgemaB in dem einen Falle ge- 
kreuzte, in dem anderen gleichnamige waren. Fiir die Erkennung der Tiefen- 
lage war nach unseren Beobacbtungen eine Zeit von 22 — 30 erforderlich. 
Verwechselungen kamen nicbt vor. In spaterer Zeit ist die Fahigkeit rich tiger 
Tiefenwahrnehmung bei sehr kurzen, die Einmischung von Augenbewegungen 
ausschlieBenden Beobacbtungen sehr haufig gepriift worden, vorzugsweise weil 
sich an das Vorhandensein bzw. Fehlen dieser Fahigkeit bei Schielenden ein 
besonderes Interesse kniipft. Man bedient sich dazu jetzt in der Regel eines 
einfachen fiir die meisten Zwecke geniigenden Apparates, den Bering angegeben 
hat. Der zu priifende Beobachter schaut in ein Papprohr, das eine Fixations- 
marke enthalt, auBerdem oben und unten mit mehreren Offnungen versehen 
ist. Durch diese laBt man kleine Kiigelchen herunterfallen, die demgemaB sehr 
schnell durch das Gesichtsfeld hindurch gleiten. Eine passende Anordnung der 
Offnungen gestattet die Kiigelchen vor oder hinter dem Fixationspunkt fallen 
zu lassen. Normalsehende Beobachter wissen bei binokularer Beobachtung 
stets mit Sichcrlieit anzugeben^ ob das Kiigelchen vor oder hinter dem Fixier- 
})UQkt gefallen ist. Hieraus geht hervor, daB rechts- und linksaugige Ein- 
driicke bez. der Bedeutung, die sie fiir die Entstehung von Tiefeneindriicken 
haben, sich unterscheiden. Eine andere Frage ist es, ob sie in dem Sinne 
unterscheidbar sind, wie wir etwa die Tastreize der rechten und linken 
Hand unterscheidbar nennen. Dies wiirde in vollem MaBe dann der Fall 
sein, wenn bei jedem nur ein Auge treffenden Lichtreiz der Beobachter an- 
zugeben imstande ware, ob die Emplindung dem linken oder dem rechten 
Auge angehort. Beziiglich dieser Frage macht Helmholtz zwar eine gewisse 
Andeutung, die aber mehr auf gelegentlicher Beobachtung, als auf direkter 
Untersuchung zu beruhen scheint. Genauer gepriift wurden die Verhaltnisse 
in neuerer Zeit von Heine 2 , der zeigte, daB in gewissen Fallen in der Tat 
eine Unterscheidung rechts- und linksaugiger Eindrucke moglich ist LaBt 
man im ganz verdunkelten Raume ein nur dem einen Auge sichtbares Licht- 
piinktchen aufblitzen, so vermag der Beobachter meist anzugeben, welches 
Auge das sehende war; und zwar gilt das auch dann, wenn eine Anzahl von 
Fehlerquellen wie z. B. eine Differenz der Richtungen, in denen das eine und 
andere Auge das Signal erblickt, durch besondere VorsichtsmaBregeln aus- 
geschlossen waren. Die Wiederholung dieser Versuche durch Bkuckner und 
V. Brttckb® hat dies zwar nicht fiir alle, aber doch fiir manche Beobachter 
bestatigt, zugleich jedoch gewisse Bedingungen kennen gelehrt, an die eine solche 
Unterscheidung gekniipft ist. LaBt man einen Beobachter durch zwei innen 
schwarze Papprohren gegen eine weiBe Tafel blicken, so daB die hinteren Off- 
nungen der Rohren stereoskopisch verschmelzen und bewegt alsdann ein kleines 
Objekt hinter der einen vorbei, so ist nach Bbuckneb und v. Brucke der 
Beobachter niemals imstande anzugeben, ob dasselbe mit dem rechten oder 
linken Auge gesehen wurde. Die Mbglichkeit einer Unterscheidung dagegen 

* Archiv fiir Physiologie 1878. 

* Heine, Klinische MonatsblUtter 39. Derselbe, PplCgees Arcbiv 101. 

* BeCoknbb u. V. BbCcke, PflCgers Archiv, 90. S. 290. 1902. Ebenda 91. 8. 360. 
1902. Ebenda 07. 8. 263. 1905. 

V. Hblkholts, Physiologisohe Optik. 8. AolL 111. 
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ist diesen Autoren znfolge insbesondere daun moglich^ wenn ein Auge g^ uichts 
sieht, so wenn im ganz verdunkelten Qesichtsfeld ein Lichtpunkt nur fiir ein 
Ange sichtbar wird^ oder wenn die Sebeindriicke eines Auges im ganzen denen 
des anderen gegeniiber minderwertig sind, wie z. B. durch Mangel an Dunkel- 
adaptation, Verwischung der Bilder durcb Konvexlinsen und dergl. Als ein 
besonders frappantes Beispiel fiihren die Verf. die eigentiimliche Empfindung an, 
die man bat, wenn man ein Auge durcb einen Verband dunkeladaptiert bat 
und dann in einem sebr scbwacb erleucbteten Raum den Verband entfernt. 
Man bat dann in eigenartiger Weise das Gefiibl, vor dem nicbt adaptierten 
Auge irgend ein Sebbindemis zu baben. Ibnen ^ufolge sind also nicbt so- 
wobl die Sebeindriicke als recbts- oder linksaugige unterscbeidbar, als yielmebr 
jenes Gefiibl des Nicbt- oder Mangelbaft-Sebens, das sie als ein Organgefubl 
bezeicbnen. — Erwiigen wir was die Tatsacben lebren, so diirfen wir uns, wie icb 
glaube, durcb die Benennung Organgefubl docb nicbt dariiber t^scben lassen, 
daB es eine mit den optiscben Empfindungen yerknlipfte und auf sie beztiglicbe 
Dnterscbeidung ist, die sicb bier berausstellt. Aucb das Nicbt- oder Scblecbt- 
seben ist docb ein psycbiscber Zustand, den wir als eine besondere Gestaltung 
der optiscben Empfindungen ansprecben und den wir auf ein Verbalten der 
„Seb8Ubstanz“ im HEEiNGScben Sinne, anatomiscb gesprocben also der Optikus- 
fasem und der sicb ibnen zentralwarts anscblieBenden Gebilde bezieben diirfen, 
wabrend wir nicbt etwa an Vorgange im Gebiete der Tastnerven, wie etwa von 
der Bindebaut oder der Cornea ausgebende denken konnen. Auf der anderen 
Seite zeigt es sicb, daB es nicbt zutreffend ware, dem einzelnen Sebeindruck 
eine psycbiscbe Besonderbeit zuzuscbreiben, die ibn unmittelbar als recbts- 
oder linksaugigen kenntlicb macbte, 

Werfen wir biemacb die Frage auf, ob und in welcben Hinsicbten denn 
nun ein Unterscbied des Erfolges stattfindet, wenn ein Lichtreiz eine Stelle 
des recbten oder die korrespondierende des linken Auges trifiPt, so werden 
wir sagen miissen, daB ein solcber Unterscbied jedenfalls bestebt. In ver- 
scbiedenen Hinsicbten ist es nicbt gleicbgliltig, ob das eine oder das andere 
der Fall ist. Aber wir konnen den Unterscbied nicbt in einer bestimmten, den 
einen und anderen Eindriicken zukommenden psycbiscben Qualitiit aufw^eisen; 
psycbiscbe Unterscbiede sind in vielen Fallen nicbt vorbanden, wenigstens nicbt 
erweisbar. Wir werden daber m. E. als regelmaBigen Erfolgsunterscbied einen 
pbysiologiscb (oder anatomiscb) cbarakterisierten annebmen miissen, der je nacb 
besonderen Umstanden sicb psycbiscb (mit Bezug auf die Tiefenwerte, durcb 
ein Gefiibl des Nicbtsebens usw.) geltend macben, unter Umstanden aber aucb 
obne psycbiscbes Korrelat bleiben kann.^ 

§ 32. Wettstreit der Sehfelder. 

In den beiden vorausgebeuden Paragrapben baben wir gesfeben, daB wir 
beim unbefangenen zweiaugigen Seben Bilder korperlicber Objekte in den Raum 
vor uns projizieren, daB wir aber aucb andererseits, wenn wir auf das gemein- 
scbaMicbe Gesicbtsfeld unserer Augen als solcbes acbten, die beiden verscbiedenen 
perspektiviscben Projektionen, welcbe von den Objekten auf unsem Netzbauten 


’ Die weiteren an dieses Ergebnis zn knUpfenden Erwftgungen bleiben der Besprecbung 
des Gegenstandes im Scblnfikapitd vorbebalten. 
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entworfen werden, als einander superponiert in der Flache des gemeinsamen 
Gesichtsfeldes erblicken konnen. Die erste Art des Sehens tritt vorzugsweise 
ein beim Sehen korperlicber Objekte, wenn unsere Aufmerksamkeit den Gegen- 
siaiiden zugewendet ist. Wir wenden dann immer die Gesichtslinien beider 
Augen demjenigen Objekte zu, auf welches sich unsere Aufmerksamkeit zur 
Zeit richtet, und wir sehen dieses also immer einfach und deutlich, und die 
ferner oder naher liegenden Gegenstande, welche zurzeit im mehr oder weniger 
indirekten Sehen doppelt erscheinen konnten, bleiben unbeachtet. Um Doppel- 
bilder zu sehen, miissen wir auf unsere Gesichtseindriicke als solche achten 
und zu abstrahieren suclien von den wahrgenommenen Objekten. Am un- 
gestortesten werden die Doppelbilder und die entsprechenden Erscheinungen 
der Kongruenz oder Inkongruenz der einzelnen Punkte beider Sehfelder beob- 
achtet, wenn man nicht nach wirklichen Objekten hinsieht, sondem nach zwei 
verscliiedenen Zeichnungen mit verschiedenartig gefarbten oder erleuchteten 
Linien und Feldem, wie dergleichen von uns gebraucht wurden, um die korre- 
spondierenden Stellen der Gesicbtsfelder zu finden. 

In den bisherigen Fallen waren die Doppelbilder, welche gesehen wurden, 
mehr oder weniger ahnlich den Bildern, welche man gelegentlich von einem 
und demselben auBeren Objekte erhalten kann, und uns deshalb gelaufig und 
bekannt als Zeichen eines nicht im Horopter liegenden Objektes, so daB wir 
mittels derselben sogar die Entfernung des ihnen entsprechenden Objekts noch 
annahernd richtig beurteilen konnten. 

Wir haben nun noch die Falle zu untersuchen, wo beide Gesicbtsfelder 
gefiillt sind mit ganz verschiedenartigen Formen, welche keine Kombination 
zu dem Bilde eines Korpers zulassen. In solchen Fallen sieht man im all- 
gemeinen beide Bilder gleichzeitig und im Gesichtsfelde einander superponiert. 
Aber gewohnlich herrscht in einzelnen Teilen des Gesichtsfeldes mehr das eine 
Bild vor, in anderen mehr das andere; und unter Umstanden wechselt das 
auch, so daB, wo eine Zeitlang nur Teile des einen Bildes sichtbar waren, 
nun die Teile des anderen hervortreten und jene ersteren verdrangen. Dieser 
Wechsel, in welchem die Teile beider Bilder bald nebeneinander, bald nach- 
einander sich gegenseitig verdrangen, pflegt man den Wettstreit der Seh- 
felder zu nennen. 

Am einfachsten und regelmaBigsten sind diejenigen Falle, wo das eine 
Sehfeld in ganzer Ausdehnung gleichmaBig gefarbt oder erleucbtet ist; man 
bemerkt dann nur die Objekte, welche das andere Sehfeld enthalt. Wenn man 
also z. B. ein Auge schlieBt und mit dem anderen das bedruckte Blatt ansieht, 
so sieht man die Buchstaben und das weiBe Papier im Sehfelde, ohne das 
Dunkel des anderen Sehfeldes zu bemerken. Dabei ist zu beachten, daB das 
Papier dabei nicht gerade entschieden dunkler aussieht, als wenn man es mit 
beiden Augen betrachtet. Das Schwarz des einen Feldes mischt sich also nicht 
mit dem WeiB des anderen, sondem hat eben weiter gar keinen EinfluB auf 
die Erscheinung des anderen Bildes. 

Ebenso ist es nun, wenn man das bisher verschlossene Auge offnet und 
ein Blatt weiBen Papiers nahe davorhalt, so daB das bisher dunkle Sehfeld 
gleichm^ig weiB beleuchtet wird. Auch dann sieht man die Buchstaben im 
anderen Felde unverSLndert, und wenn das gleichmaBig weiBe Papier nicht 
heller ist als das bedmckte, so erscheint letzteres auch nicht heller, wenn das 
andere Sehfeld gleichmaBig weiB, als wenn es gleichmaBig schwarz ist. Wenn 

26 * 



404 


Die Lehre yon den Gesichtswahmebmungen. 


[ 767 . 768 . 


man sicli aber so wendet, da6 das weiBe vor das eine Auge gehaltene Papier 
lebhaft von der Sonne beschienen wird, so erh^t man allerdings beim Oi&en 
des betreffenden Auges den Eindruck^ daB das bedruckte Papier heller wird, 
wenn das andere Sehfeld erleuchtet wird^ als wenn es dunkel bleibt. 

Ahnlich verhalt es sich nun auch^ wenn nur groBere Teile des einen 
Sehfeldes gleichmaBig beleuchtet, in dem entsprechenden Teile des anderen 
aber Figuren enthalten sind. Betrachtet man z. B. die folgenden Buchstaben 

A B B C 

so, daB die beiden B aufeinanderfallen und einfach gesehen werden, so er- 
scheinen sie wie 

ABC 

und zwar so, daB das A und C nicht merklich dunkler sind, als das doppel- 
augig gesehene B, In diesem Palle also ist links vom B nur das linke Ge- 
sichtsfeld beachtet worden, welches das A entbalt, und rechts vom B tritt das 
C des rechten Sehfeldes hervor, wahrend der gleichmaBig weiBe Grund des 
anderen Feldes sich nicht merklich geltend macht. 

Wenn nun in beiden Sehfeldern breitere schwarz und weiBe Figuren vor- 
kommen , deren Grenzlinien in dem geineinsamen Sehfelde sich gegenseitig 
durchschneiden, so ergibt sich im allgemeinen die Eegel, daB langs und in 

der Nahe jeder Grenzlinie dasjenige Sehfeld 
pradominiert, dem diese Grenzlinie angehort. 
Bringt man also z. B. die beiden schwarzen 
Streifen der Pig. F, Taf. VI, zum Decken, 
so daB die weiBen Punkte in ihrer Mitte zu- 
sammenfallen, so entsteht ein Gesamtbild, wie 
es Fig. 73 etwa darstellt. Die beiden Streifen 
.erscheinen als Kreuz, dessen Mitte ganz 
schwarz ist, weil hier Schwarz und Schwarz 
sich decken. Der Grund erscheiut weiB, weil 
auf ihm WeiB und WeiB sich decken. In 
den vier Schenkeln des Kreuzes deckt sich 
jedesmal WeiB des einen Feldes mit Schwarz 
Fig. 73 . des anderen; sie erscheinen aber keineswegs 

gleichmaBig erhellt durch eine Mischung dieses 
Schwarz und WeiB. Vielmehr sind sie fast ganz schwarz an ihren Enden, wo 
sie an den weiBen Grund stoBen, und fast ganz weiB, wo sie an das mittlere 
schwarze Quadrat stoBen, und dazwischen sind Cbergange des Schwarz in WeiB, die 
aber keineswegs eine ruhige Beleuchtungsart behalten und sich deshalb auch durch 
keinerlei bildliche Darstellung vollkommen wiedergeben lassen , sondern mannigfach 
wechseln. Das Ende jedes Streifens fallt zusammen mit einem Teil des gleich- 
maBig weiBen Grundes des andern Gesichtsfeldes, und verdr£lngt diesen, so daB 
es fast ganz schwarz erscheint. Nahe der Mitte jedes Streifens aber laufen 
liber ihn die Grenzlinien des anderen aus dem anderen Sehfelde hin, und hier 
tritt also das WeiB des anderen Feldes langs der Grenzlinie auf dem Schwarz 
des erstgenannten Streifens deutlich hervor. 
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In den bisher betrachteten Fallen standen sich immer gegenttber eine 
Figur mit bestimmten Konturen und ein ganz leeres gleichmafiiges Feld. Dabei 
zeigte sich, daB die Eonturen sich immer sichtbar machen nnd den Eindruck 
des leeren Feldes verdrangen. Setzen wir nun statt des ganz leeren Feldes 
ein seiches, welches ein feines gleichmaBig wiederholtes Linienmuster enth^lt, 
richten wir z B. das linke Auge auf das achwarze Kreuz der Fig. W, Taf. VI, 
und gleichzeitig das rechte auf das karrierte Feld, so iiberwiegt im ersten 
Augenblick auch hier in der Eegel das Ejeuz so, als oh wir es auf einen 
reinen Grund projizierten, und nur in seiner Mitte und jenseits seines TJm- 
fanges wird vielleicht das Linienmuster sichtbar. Betrachten wir es ohne be- 
stimmte Eichtung unaerer Aufmerksamkeit langere Zeit in dieser Weise, so 
tritt zeitweilig das Linienmuster auch wohl iiber das ganze Feld hervor und 
verdeckt das ganze Kreuz oder wenigstens einzelne Teile desselben. Dagegen 
muB ich hervorheben, daB ich mich jeden Augenblick imstande finde, meine 
Aufmerksamkeit jedem Teile des Linienmusters, auch denen, die gerade auf 
den Eand des Kreuzes fallen, willkiirlich und ausschlieBlich zuzuwenden, und 
daB ich dann nur das Linienmuster sehe, wahrend das Kreuz meist ganz 
schwindet. Ich brauche nur eine Eeihe von Quadraten des Linienmusters zu 
zahlen, oder die Quadrate zu vergleichen, ob sie gleich groB, oh sie recht- 
winkelig sind und so weiter. Wahrend und so lange ich in dieser Weise meine 
Aufmerksamkeit fest auf die Quadrate fixiere, bleiben sie mir auch im Gesicht. 
So wie ich im Gegenteil eine Ecke oder Seite des Kreuzes in ahnlicher Weise 
beobachte, verschwindet das Linienmuster mehr oder weniger vollstandig, und 
ich sehe anhaltend das Kreuz. 

Der Wettstreit wird noch 
auffallender, wenn die beiden 
sich deckenden Figuren gleich 
stark hervortretende Konture 

haben. Bringt man z. B. die 

beiden Linienpaare der Fig. 74 
zum Decken, so pflegen die 
meisten Beobachter im Anfang 
nur die senkrechten Linien an 
der Kreuzungsstelle zu sehen, 

wahrend die horizontalen im Fig. 74 . 

Zwischenraum derVertikallinien 

oder auch selbst noch auBerhalb dieses Zwischenraums verschwinden. Bei langerem 
Fixieren tauchen sie von Zeit zu Zeit auf, wahrend dafiir die vertikalen ver- 
schwinden und umgekehrt Aber auch hier kann ich beliebig das Bild des einen 
oder anderen Paares festhalten, wenn ich meine Aufmerksamkeit darauf richte 
und etwa untersuche, ob irgend welche UnregelmaBigkeiten an den Linien des 
einen oder anderen Paares vorkommen. 

In komplizierterer Weise zeigt sich derselbe Wettstreit an den mit ver- 
schieden gerichteten parallelen Linien bedeckten Feldern der Fig. A, Taf. VI. 
Man sieht hier keine gleichmaBige Kreuzung der Linien in dem Gesamtbilde, 
wodurch ein ahnliches Linienmuster, wie das der Fig. W derselben Tafel, sich 
zusammensetzen wiirde; sondern man sieht meist eine ungleichmafiige Mischung 
beider Muster, so daB an einzelnen Stellen des Feldes das eine, an anderen 
das andere vorherrscht, wobei diese Stellen selbst ttbrigens einem fortdauemden 
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Wechsel unterworfen sind. Die schwarzen Quadrate in der Mitte der Felder 
sollen als Fixationszeichen dienen, wenn der Beobachter eine unveranderte 
Lage beider Felder iibereinander zu erhalten wiinscht Ohne einzelne ko’rre- 
spondierende und stark hervorstecbende Teile der Figur ist dies sonst gar 
nicht moglich, vielmehr schwanken die Blicklinien dann fortdauemd zwischen 
verschiedenen Graden der Konvergenz bin und her. 

Zuweilen tritt auch wohl in ganzer Ausdehnung der Flache das eine 
System allein ftir kurze Zeit auf. Auch hier finde ich, daB ich vollkommen 
willkiirlich imstande bin, meine Aufmerksamkeit bald dem einen, bald dem 
anderen Liniensysteme zuzuwenden, und daB dann dieses System fiir einige 
Zeit allein pesehen wird und das andere vollkommen verschwindet. Dies ge- 

schieht z. B., wenn ich versuche die Linien erst des einen und dann des 

anderen Systems zu zahlen. Ich finde ferner, daB dieses Beachten des einen 

Liniensystems auch nicht von bestimmten Augenbewegungen abhangig ist; denn 
ich kann meinen Blick sowohl an den Linien, auf die ich achte und die ich 
sehe, entlang gleiten lassen, als auch rechtwinkelig gegen ihre Eichtung und 
also parallel der Eichtung des anderen Systems fortfuhren, so daB ich von 
einer Linie zur anderen gehe, ohne daB ich aufhSre, nur das System zu sehen 
welches ich sehen will. Aber allerdings finde ich, wie. Wundt, daB es leichter 
ist, das Bild derjenigen Linien festzuhalten , deren Eichtung man mit dem 
Blicke folgt; in der Tat ist dies auch die gewohnliche Art unsere Aufmerk- 
samkeit einer Linie zuzuwenden, daB war den Blick an ihr entlang laufen 
lassen, und indem wir die Bewegung unserer Augen absichtlich nach der 

Linie richten, sind VTir auch sicher, unsere Aufmerksamkeit an die Linie 
zu fesseln. 

Es ist aber allerdings schwer, die Aufmerksamkeit langere Zeit an eines der 
Liniensysteme von Fig. X, Taf. VI zu fesseln, wenn man nicht damit irgend einen 
bestimmten Zweck verbindet, der eine fortdauernde aktive Tatigkeit der Auf- 
merksamkeit bedingt, wie eben das Zahlen der Linien oder die Vergleicliung 
ihrer Zwischenraume und so weiter ist. Ein anhaltender Euhezustand der Auf- 
merksamkeit ist ja auch unter anderen Verhaltnissen kaum fiir einige Zeit zu 
unterhalten. Der natiirliche ungezwangte Zustand unserer Aufmerksamkeit ist 
herumzuschweifen zu immer neuen Dingen, und so wie das Interesse eines Ob- 
jektes erschopft ist, so wde wir nichts Neues mehr daran wahrzunehmen wissen, 
so geht sie wider unseren Willen auf anderes iiber. Wollen wir sie an ein 
Objekt fesseln, so miissen wir eben an diesem selbst immer Neues zu finden 
suchen, besonders wenn andere kraftige Sinneseindriicke sie abzulenken streben. 
Durch diese Eigentiimlichkeit unserer psychischen Tatigkeit erklaren sich, wie 
mir scheint, die oben beschriebenen Tatsachen. 

Die letztgenannten Versuche kann man vielfach variieren; wenn man z. B. 
das quadratische Muster der Fig. W, Taf. VI, mit einem danebengelegten Blatt 
bedruckten Papiers zur Deckung bringt, kann man ohne Schwierigkeit die 
Buchstaben lesen oder andererseits das Linienmuster betrachten. Dasselbe ist 
der Fall, wenn man eine fein ausgefiihrte Landkarte oder eine Photographie 
mit einem bedruckten Blatt zum Decken bringt; es miissen nur nicht die 
Zeichnungen der einen Seite durch Helligkeit allzu hervorstechend sein gegen 
die der anderen Seite, und auch einander nicht zu ahnlicL Wenn man z. B. 
zwei verschiedene Druckblatter mit gleicher Art von Druck kombiniert, so ver- 
bindet der Beobachter unwillkiirlich Teile der einen Partie von Buchstaben 
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mit solchen der anderen Seite doppel^agig, imd dadurch mischen sich dann 
die Buchstaben beider Seiten leicbt durcbeinander. 

Icb will namentlicb bier aucb nocb bervorbeben, daB es mir gelingt, ganz 
scbwacbe und zart gezeicbnete Objekte des einen Sebfeldes zu seben nnd 
dauemd zu beobacbten, selbst wenn sie sicb mit sebr kraftig gezeicbneten Kon- 
turen des anderen Feldes decken. So kann icb die Faserung und die kleinen 
Fleckcben eines weiBen Papierblattes verfolgen, wabrend im anderen Felde 
stark gezeicbnete scbwarze Figuren steben. Oder icb kann eine mit einem 
diinnen weiBen Blatt zugedeckte und kaum erkennbare Druckscbrift lesen, 
welcbe sicb binokular etwa mit dem Gitter oder dem Kreuze der Fig. W, Taf. VI, 
deckt. Oder icb kann mittels eines Spiegels, den icb vor das eine Auge balte, 
das belle Bild des Fensters zur binokularen Deckung mit einer verbaltnis- 
maBig scbwacb erleucbteten Druckscbrift bringen und diese lesen, obne daB sie 
mir jemals durcb das viel bellere Bild des Fensters verdrangt wird. Natiirlicb 
kann icb ebensogut das Spiegelbild des Fensters betracbten, wobei mir die 
Druckscbrift Terscbwindet. DaB man bei einem solcben Versucbe sebr scbwacb 
beleucbtete Objekte des einen Feldes nicbt immer erkennen kann, wenn das 
andere Auge auf ein sebr belles Feld gericbtet ist, findet seine Erklarung da- 
durcb, daB die Pupillen beider Augen unter dem Einflusse des bellen Licbts 
sicb verengem und das Netzbautbild des dunkleren Feldes also wirklicb nocb 
sebr viel dunkler wird^ als es ist, wenn das belle Bild verdeckt wird. 

Aus den bescbriebenen Erfabrungen gebt bervor, daB der Menscb die 
Fabigkeit bat, die Bilder jedes einzelnen Sebfeldes einzeln und fiir sicb wabr- 
zunebmen, ungestort von dem anderen Sebfelde, wenn es nur mittels eines der 
angegebenen Hilfsmittel gelingt, die Aufmerksamkeit ganz auf die Objekte 
dieses einen Feldes zu fesseln, Diese Tatsacbe ist wicbtig, weil aus ibr bervor- 
gebt, daB der Inbalt jedes einzelnen Sebfeldes, obne durcb orga- 
niscbe Einricbtungen mit dem des anderen verscbmolzen zu sein, 
zum BewuBtsein gelangt, und daB die Ver scbmelzung beider Seb- 
felder in ein gemeinsames Bild, wo sie vorkommt, also ein psycbiscber 
Akt ist. 

Um den TJnterscbied recbt bervorzubeben, braucben wir nur zu vergleicben 
die binokulare Verscbmelzung der beiden scbragen und verscbieden gericbteten 
Liniensysteme der Fig. X, Taf. VI, mit der monokularen Vereinigung beider 
in dem Liniensysteme der Fig, W, Wir konnen aucb in dem letzteren die 
Linien des einen Systems zablen oder ibre Abstande vergleicben, dabei werden 
aber niemals die Linien des anderen Systems aus dem Bilde verscbwinden, wie 
dies bei der binokularen Vereinigung unter diesen Bedingungen der Regel nacb 
gescbiebt. Bei monokularer Betracbtung des kombinierten Liniensystems der 
Fig. W baben wir nur einen sinnlicben Eindruck, den wir durcb keine An- 
strengung der Aufmerksamkeit verandem konnen, wenn wir aucb diese oder 
jene Ziige desselben vorzugsweise beacbten. Verscbmolzen die beiden ent- 
sprecbenden Bilder der Fig. X wirklicb zu einem einzigen und einfacben sinn- 
licben Eindruck, so wtirde dieser durcb Anstrengung der Aufmerksamkeit 
allein in keiner Weise in seine Bestandteile zu zerlegen sein. Cbarakteristiscb 
ist es aucb, daB wenn man mittels einer unbelegten Glasplatte im monokularen 
Gesicbtsfelde das Bild des bellen Himmels mit einem bedruckten Blatt zum 
Decken bringt, man bei gewissen Beleucbtungsgraden die Bucbstaben nicbt 
lesen kann, wabrend man sie sebr wobl lesen kann, wenn man binokular 
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den sehr viel starkeren fieflex einer belegten Spiegelplatte mit ihnen zur 
Deckung bringt 

Der Wettstreit der Sehfelder, wie er sich bei binokularer Verschmelzung 
der obigen Bilder entwickelt, entspricht dem bin- und herscbwankenden Zustande 
der nicht angestrengten und nicht interessierten Aufmerksamkeit, die von einem 
Eindruck zum anderen zu wandern pflegt und so allmahlich eine Ubersicht 
der vorliegenden Objekte gewinnt. DaB dieser Wechsel nicht auf einer orga- 
nischen Einrichtung des Nervensystems berubt, wie Panum und E. Hebing es 
auffassen, wenigstens auf keiner anderen, als die unseren Seelentatigkeiten zu- 
grunde liegt, scheint mir evident aus der Tatsache der Selbstbeobachtung her- 
vorzugeben, daB wir durcb die bekannten und obengenannten rein psycbischen 
Mittel, die Aufmerksamkeit zu fesseln, das Schwanken sogleich anhalten konnen, 
ohne daB dabei irgendeine eine bemerkbare Anderung der auBeren Umstande, 
der Eichtung oder Bewegung der Augen und so weiter, stattfindet. Panum bat 
darin Recht, daB es nicbt geniigt die Aufmerksamkeit auf das verschwindende 
Oder verscbwundene Bild richten zu woollen, wobei er die Aufmerksamkeit fur 
eine dem bevvuBten Willen des Beobachters absolut untertanige Tatigkeit erklart. 
Das letztere ist nun doch nur in gewisser Beschrankung richtig. Wir bewegen 
uiisere Augen auch willkiirlich, aber ein Dngeiibter kann die Absicht, sie kon- 
vergieren zu lassen, nicht so unmittelbar ausfuhren. Wobl aber kann er in 
jedem Moment die Absicht ausfuhren, ein nahes Objekt anzublicken, * wobei die 
Augen konvergieren. Ebensowenig konnen wir die Absicht, unsere Aufmerksaiii- 
keit an einem bestimmten Objekte festzuhalten, wenn wir uns diese Absicht 
in dieser Form iimerlich aussprechen, erreichen, sobald das Interesse an dem 
Objekte erschopft ist; aber wir konnen uns neue Pragen in bezug auf das 
Objekt stellen, so daB ein neues Interesse daran entsteht, und dann wird die 
Aufmerksamkeit gefesselt bleiben. Das Verhaltnis ist also wie bei dem oben- 
genaiinten Beispiele; es ist keiiie unmittelbare, sondern eine mittelbare Will- 
kur, Wir konnen durch unseren Willen Akte ausfuhren bei denen das Auge 
Oder die Aufmerksamkeit die Eichtung erhalt, die wir wiinschen, obgleich wir 
nicht durch einen direkt darauf gerichteten WiUensakt ohne Zwischenglieder 
die Eichtung des Auges oder der Aufmerksamkeit bestirnmen konnen. Dagegen 
trifft allerdings, wie ich wiederum gegen Panum behaupteri muB, die andere 
charakteristische Eigenschaft der Aufmerksamkeit auch fiir den Wettstreit der 
Sehfelder zu, daB sie durch geeignete Methoden an die allerschwaclisten 
Sinneseindriicke gefesselt werden kann, wahrend die allerstarksten im 
anderen Sehfelde sie abzulenken streben. Natiirlich ist dabei desto groBere 
Anstrengung notig, je ungiinstiger das Verhaltnis der Starke fiir die beachteten 
Eindriicke ist. 

Da wir nun iibrigens, wie die oben beschriebenen Versuche mit inomen- 
taner Beleuchtung deutlich zeigen, imstande sind gleichzeitig eine gewisse 
Anzahl von Gegenstanden zu beachten und dadurch einen gewissen Teil des 
Sehfeldes auszuMlen, so wird auch hierbei im allgemeinen zu erwarten sein, 
daB sich zunachst das Gesichtsfeld fiillt mit denjenigen Objekten, die den 
starkeren Eindruck machen, oder daB bei gleich starken Eeizen in beiden Seh- 
feldem ein Schwanken eintritt, oder ein Suchen nach einem zusammenhangenden 
und verstandlichen Eindrucke, wobei denn nicht notwendig immer im ganzen 
Gesichtsfelde nur der Eindruck des einen Auges \orzuherrschen braucht 
Charakteristiscli fiir dieses Suchen nach einem verstandlichen Eindruck ist 
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auch das fortdauemde Schwaaken der Blicklinien. Es ist kaum moglich^ die 
beiden Bilder in gleicher Lage dauemd in Decknng zu bslten. 

Etwas anderes ist es, wenn sich die beiden verscbiedenen Bilder Ij^s 
sinnliches Zeichen eines auBeren Objekts betracbten lassen, dann wendet sich 
die Aufmerksamkeit sogleich der Wahmehmung von diesem zu, ohne der Ver- 
schiedenheit der beiden Netzhautbilder zugelenkt zu werden. 

Was nun den merkwtirdigen EinfluB der Konture in dem Wettstreit der 
Sehfelder betrifft, so bin ich ebenfalls der Meinung, daB derselbe im wesentlichen 
auf psychischer Gewohnung beruht. Erwagen wir namlich, in welcher Weise 
unser Auge das Gesichtsfeld zu durchmustem hat, um eine vollstandige Kenntnis 
desselben zu erhalten, so ist klar, daB es ganz unniitze Miihe seiu wiirde, das- 
selbe nacheinander auf alle einzelnen Punkte einer ausgedehnten gleichmafiig 
beleuchteten Plache richten zu wollen; wir wtirden dadurch nichts weiter er- 
kennen. Es geniigt vielmehr den Blick iiber die Grenze der Flache hinzu- 
fiihren und auf alle diejenigen einzelnen Punkte zu richten, die sich von der 
Flache abheben. Sobald dies geschehen ist, haben wir eine so genaue Kenntnis 
von der Flache, als das Auge uns geben kann. Es sind deshalb namentlich 
die im indirekten Sehen sichtbaren Konture, den wir bei der Durchmusterung 
des Gesichtsfeldes erst unsere Aufmerksamkeit und dann unseren Blick zuzu- 
wenden haben. Es ist bekannt, wie schwer es ist, einen kleinen Gegenstand 
der im indirekten Sehen nicht bemerkt wird, auf einer ausgedehnten hellen 
Flache aufzufinden; bezeichnend nennt zum Beispiel Goethe die Lerche ,4m 
blauen Baum verloren^^ Andererseits zieht ein etwas grSBerer und auch fiir 
das indirekte Sehen hinreichend scharf gezeichneter Gegenstand unmittelbar 
unseren Blick auf sich, und wenn man sich selbst bei der Betrachtung eines 
noch unbekannten Objekts beachtet, wird man leicht bemerken, wie man mit 
dem Blick den Konturen folgt. GewShnung und (Jbung miissen also not- 
wendig dahin wirken, unsere Aufmerksamkeit den Konturen zuzuwenden. Auch 
bei den Kontrasterscheinungen habe ich darauf aufmerksam gemacht, wie die 
Konture namentlich in das Gewicht fallen. 

Man konnte auch daran denken, daB die Erregung der Netzhautteile langs 
einer Grenze von WeiB und Schwarz lebhafter sei, so oft durch die Bewegungen 
des Auges Elemente der Netzhaut aus dem Schwarz in das WeiB riicken. Diese 
ausgeruhten Elemente >\tirden allerdings starker erregt werden, als die schon 
langer von WeiB getroffenen. Indessen glaube ich nicht, daB dieser Umstand 
hier wesentlich in Betracht kommt, weil wir bei den oben beschriebenen Ver- 
suchen die Eichtung der Augenbewegungen ohne entscheidenden EinfluB ge- 
funden haben, und weil die Konture in den Doppelbildem sich auch gleich 
beim ersten Aufschlag der Augen geltend machen, wo noch keine Nachbilder. 
entwickelt sein konnen. 

Panums Annahme dagegen, daB die Konture an und fflr sich die Netzhaut 
starker erregen, scheint mir durch keine einzige sichere Tatsache unterstiitzt 
und zur Erklarung der hier vorliegenden Erscheinungen ganzlich unnotig zu 
sein. Bei den Kontrasterscheinungen haben wir allerdings gesehen, daB der 
Unterschied der Beleuchtung oder Farbung zweier Felder langs einer Kontur, 
wo beide zusammenstoBen, starker hervortritt als wenn beide voneinander ge- 
trennt sind, und sogar relativ zu groB erscheint. Wenn wir aber von den 
Nachbildem absehen, so lassen sich die Erscheinungen des simultanen Eontrastes 
darauf zurttckfiihren, daB wir besser geiibt und sicherer sind in der Vergleichung 
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der Beleuchtung zweier nebeneinander liegenden Netzhautpunkte, welche bei 
den Bewegungen des Auges viel haufiger unmittelbar hintereinander von der- 
selben Beleuchtung getroften werden, als dies bei entfernteren der Fall ist. 
DaB uns ein solcher Unterschied relativ zu groB erscheint und dadurch dann 
Irrtiimer in der Beurteilung der Parbungen entsteben, entspricht der allgemeinen 
Regel, daB wir uberbaupt deutlich wahmehmbare Unterschiede fur grSBer zu 
halten geneigt sind, als undeutlicb wabrnehmbare. Man konnte einen solchen 
deutlicher wabmehmbaren Unterschied vielleicht als einen starkeren psycbischen 
Reiz bezeiebnen, und es mag zum Teil darin begriindet sein, daB er die Auf- 
merksamkeit starker zu fesseln strebt. Einen starkeren Nervenreiz dabei an- 
zunebmen, vorausgesetzt, daB Nachbilder vermieden werden, sehe ich keinen 
Grund. 

Abnliche Erscheinungen des Wettstreits treten nun aucb ein, wenn beiden 
Augen versebiedenfarbige oder versebieden erleucbtete Felder dargeboten werden. 
Wenn man durcb zwei versebiedenfarbige Glaser von lebhaften Farben, zum 
Beispiel mit dem rechten Auge durcb ein rotes, mit dem linken durcb ein 
blaues Glas, welcbe ungefabr gleicbe Helligkeit baben, nach den auBeren Ob- 
jekten siebt, so erblickt man diese fleckig rot und blau und zwar so, daB die 
Farben oft wechseln. Der unrubige sonderbare Farben wechsel ist anfangs meist 
am lebbaftesten , bald stumpft sicb die Empfindlichkeit 'fiir die Farben ab und 
das Aussehen wird dann ein rubigeres in einer unbestimmten me hr grauen 
Farbe, welche noch stellenweise und zeitweise zwiseben einem rotlicheren oder 
blaueren Tone wechselt, und welche manche Beobachter fiir die Mischfarbe aus 
den beiden vereinigten, also in diesem Falle fiir Rosa erklaren. Icb selbst 
muB sagen, daB ich trotz vieler und mannigfach veranderter Versiiche in keinem 
Falle die Mischfarbe mit einiger Evidenz babe seben konnen. Zum Teil be- 
stimmen auch die Eigentiimlicbkeiten der Objekte, ob man mehr die eine oder 
die andere Farbe siebt. Hellere Objekte ersebeinen tiberwiegend rot, dunklere 
blau, wohl deshalb, weil iiberhaupt bei groBerer Lichtstarke Rot, bei scbwacherer 
Blau in der Empfindung iiberwiegt. Objektiv rote Objekte ersebeinen natiirlicb 
auch rot, blaue blau, weil ein jedes durcb das gleicbnamige Glas geseben 
heller erscheint, als durcb das anders gefarbte. Auch bier spielt wieder die 
Aufmerksamkeit auf das eine oder andere Feld eine merklicbe Rolle. Obgleich 
es sehr sebwer ist, die Aufmerksamkeit gerade nur der Farbe des einen Feldes 
zuzuwenden, wenn sie dabei nicht untersttitzt ist durcb Konture, die diesem 
Pelde angehbren, so gelingt es doch einzelnen Beobachtern (Funke J. Dingle, 
VoELCKEBS^, VoLKMANN^, E. A. Webeb^ Welckee^ mir selbst), die Aufmerk- 
samkeit auf das reebte Auge und was es siebt, und dann ebenso auf das linke 
zu fixieren, wobei denn auf den Objekten die Farbe des zugeborigen Glases 
zum Vorsebein kommt. Fechner®, dem der Wechsel durcb willkiirlicbe An- 
strengung weniger gut gelang, glaubt diesen Wechsel von einer unwillkurlicben 
Bewegung oder Kompression des Auges ableiten zu diirfen, welcbe nach seinen 
Beobachtungen nur iiberhaupt den Wechsel der Farbe begilnstige, aber nicht 

‘ Lehrbuch der Physiologie. 1. Aufl. Bd. II, 875. 

^ MCllebb Archiv. 1888 , p. 61 und 63 . 

* Neue Beitrage zur Physiol, des Gesiebts. p. 97, 99. 

* Pro^amma Colleg. 118. 

® Cber Irradiation. 1852, p. 107. 

® Abbandl. der S&cbs. Ges. d. Wise. VII (1860), 399—408. 
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gerade den Wechsel in der beabsichtigten Eichtung. Sehr viel besser nodi 
gelingt der Versuch, wenn man die Glaser so halt, dafi Spiegelbilder schwach 
erleuchteter, seitwarts liegender Gegenstande von ihnen in das Auge geworfen 
werden. So wie man nun die Aufmerksamkeit einem dieser Spiegelbilder zu- 
wendet, sei es ein noch so schwach sichtbares Schattenbild, so erscheint sogleieh 
an der betrefFenden Stelle des Sehfeldes die Farbe des betreffenden Glases. 
Und wenn in derselben Stelle des Gesichtsfeldes gleichzeitig ein Spiegclbild des 
anderen GJases sichtbar ist und man weudet diesem die Aufmerksamkeit zu^ so 
tritt auch die andere Farbe hervor. 

Urn diesen Versuch methodisch auszufiihren, stellte ich eine blaue und 
rote Glasplatte [B und R in Fig. 75) senkreclit auf einen Tisch; G ist ein 
dunkler Schirm, der an der nach B gekehrten 
Seite ein mit Buchstaben bedrucktes Blatt 
tragt, B ein eben solcher, an dessen innerer 
Seite irgend ein anderes mit den Buchstaben 
nicht leicht zu verwechselndes Muster, also 
etwa eine Zahlentabelle angebracht ist. Bei 
A befindet sich ein weiBer Schirm, O und O 
sind • die Augen des Beobachters. Die Be- 
leuchtung regelt man so, daB die Buchstaben 
und die Zahlen, welche der Beobachter in Fig. 75 . 

ihren von den Glasplatten entworfenen Spiegel- 

bildern sieht, eben noch sichtbar sind, wenn cler Bogen A stark beleuchtet 
ist. Scheinbar liegen fiir den Beobachter die Spiegelbilder der Buchstaben 
und Zahlen auf dem Bogen A, Ich sehe nun ganz regelmaBig, wenn ich 
den Buchstaben mit dem Auge zu folgen suche, den Grund blau, wenn ich 
den Zahlen folge, dagegen rot. Also die auf das Bild der einen Netzhaut 
gerichtete Aufmerksamkeit bringt auch den zugehorigen farbigen Grund zum 
Vorschein. Hierbei ist noch zu bemerken, daB die Konturen, welche in diesem 
Falle den einen Eindruck ttberwiegen machen, Grenzeu von WeiB und 
Schwarz sind, ohne daB die Intensitat der sichtbar werdenden Grundfarbe an 
ihnen eine Veranderung erleidet. Oder wenn man die ganze gemischte Be- 
leuchtung zusammennimmt, so erscbeinen die Buchstaben links reinblau auf 
weiBlichem Blau, die Zahlen rechts reinrot auf weiBlichem Rot. Bei den Kon- 
trasterscheinungen wiirde die Aufmerksamkeit nur dem Gegensatz von Schwarz 
und WeiB, nicht dem Blau oder Rot zugelenkt werden, was bei den hier be- 
schriebenen binokularen Versuchen gerade im Gegenteil geschieht. 

Noch einfacher gelingt mir dieser Versuch sehr leicht und gut, wenn ich 
nach dem Himmel blicke und vor das eine Auge ein rotes, vor das andere 
ein blaues Glas nehme, beide aber so gegen die Gesichtslinien neige, wie in 
Fig. 75, daB ich in jedem der Glaser schwache Spuren der Spiegelbilder seit- 
lich gelegener Objekte sehe, und nun bald das eine, bald das andere Glas ein 
wenig bewege, so daB sich auch die von ihnen entworfenen Spiegelbilder ein 
wenig bewegen. Achtet man auf diese bewegten Bilder, die iibrigeDs ganz ver- 
waschen und lichtschwach sein diirfen, so tritt sogleieh am Himmel die Farbe 
des entsprechenden Glases heraus, Es ist ein Wunderliches Schauspiel, wenn 
so plotzlich, wie auf Kommando, der blaue Himmel ganz rot, oder der rote 
ganz blau wird. 

Ob bei der binokularen Deckung verschiedenfarbiger Felder die Mischfarbe 
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gesehen werde, oder nidit, dariiber sind verschiedene Beobachter direkt ent- 
gegengesetzter MeinuDg. Wahrend H. Meyee, Volkmann, Meissnee, Funke, 
denen ich mich selbst auch anschliefien muBi niemals die Mischfarbe gesehen 
haben, erklaren ebenso entschieden Dove, Regnault, BeIJcke, Ludwig, Panum, 
Hebing, daB sie sie gesehen haben, und zwar nicht bloB bei matten und 
weiBliehen Farben, sondern selbst bei gesattigten. Dove berichtete, daB er sie 
selbst an den allergesattigtesten Farben, denen des prismatischen Spektrums ge- 
sehen habe, indem er ein objektiv auf die Wand geworfenes Spektrum gleich- 
zeitig mit einem umkehrenden und einem nicht umkehrenden Femrohr binokular 
betrachtete. AuBerdem empfiehlt er als besonders geeignet Polarisation s- 
farben. Wenn man vor eine schwarze Glasplatte, die das Licht unter dem 
Polarisationswinkel reflektiert, diinne Glimmer- oder Gipsblattchen in passender 
Lage anbringt, und vor das rechte Auge ein NicoLsches Prisma in der Lage 
halt, wo es das von der Glasplatte reflektierte Licht im Maximum durchlaBt, 
vor das linke Auge ein ebensolches Prisma, urn einen rechten Winkel gedreht, 
so daB es das reflektierte Licht nicht durchgehen laBt, so sieht man mit beiden 
Augen die Kristallblattchen farbig, und zwar zeigen sie fiir beide Augen genaue 
Komplementarfarben. Dove und Regnault haben nun in solchen Fallen diese 
Komplementarfarben sich binokular zuWeiB vereinigen gesehen Ich habe diese 
Versuche wiederholt und mir sind sie regelmaBig und vollstandig miBlungen. 
Ich sehe sowohl mit spektralen als mit Polarisationsfarben genau denselben 
Wettstreit und Wechsel der verschiedenen einfachen Farben, ohne daB die 
Mischfarbe zum Vorschein kommt, wie bei Pigmentfarben und den Farben ge- 
farbter Glaser. Ich habe auch senkrecht zur Achse geschnittene Quarzplatten 
zu diesen Versuchen sehr vorteilhaft gefunden. Wenn man die NicoLschen 
Prismen vor den Augen dreht, kommen neue Farben zum Vorschein. Ich sehe 
aber immer beide Farben getrennt, und gleichsam eine durch die andere, und 
kann immer augenblicklich angeben, ohne e’n Auge zu schlieBen, welche Farben 
da sind. Zur Vergleichung mit den Farben hat man dabei den hellweiBen 
Grund der spiegelnden Platte, der die Mischfarbe zeigt, welche zum Vorschein 
kommen sollte, und eben deshalb ist es leicht, bei diesen Versuchen den groBen 
Unterschied zwischen der binokularen Vereinigung verschiedener Farben und 
ihrer wirklichen Vereinigung zu erkennen. 

Obgleich ich einsehe, wie miBlich es ist, so vielen ausgezeichueteii und 
zuverlassigen Beobachtem in einer Sadie zu widersprechen , in der vielleicht 
auBerordentlich groBe individuelle Unterschiede bestehen, so will ich hier docli 
einige Umstande anfuhren, welche bei meinen eigenen Versuchen zuweilen den 
Schein einer Mischfarbe hervorbrachten, wahrend sich bei genauerer Unter- 
suchung herausstellte, daB fiir mein Auge wenigstens eine solche nicht vor- 
handen war. 

Zuerst ist folgendes zu bemerken: Wenn man die binokulare Kombination 
zweier Farben vor sich hat und auBerdem auch noch beide Komponenten 
eiuzeln, wenn man also z. B. mit parallelen Augenachsen nach einem blauen 
Felde blickt, welches seit warts an ein rotes anstdBt, so daB ein Doppelbild der 
Grenzlinie erscheint und auf der einen Seite sich Blau mit Blau, auf der an- 
deren Rot mit Rot, in der Mitte aber Rot mit Blau deckt, so unterscheidet sich 
das mittlere Blau von dem reinen Blau an seiner Seite allerdings dadurch, daB 
zu ihm im Gesichtsfelde auch noch mehr oder weniger Rot hinzukommt, und 
jemand, der die Mischungsregeln der Farben kennt und gewohnt ist, aus Blau 
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und Rot sich Violett oder Purpur zusammensetzen zu sehen, k5imte dies mit 
Rot zusammengesetzte Blau nun wohl filr Violett erklaren. Auch kommt es 
ja selbst im monokularen Felde vor, daB wirklich bestehendes Violett vermittels 
des Kontrastes gegen nebenstehendes Blau, oder weil das Blau ein^r ttber die 
Farben hingebreiteten Decke oder der Gesamtbeleuchtung des Feldes anzugehSren 
scheint, vom Beobacbter in Blau und Rot aufgelost wird. Wir habe^ Beispiele 
der Art im 24. Paragraphen besprochen. Es kann also wirklich monokular zu 
Violett vereinigtes Rot und Blau unter Umstanden so getrennt erscheinen, wie 
das binokular sich deckende fiir meine Augen immer erscheint, und dadurch 
kann ein solcher Beobachter vielleicht verleitet werden zu glauben, daB wo er 
Blau und Rot gleichzeitig sieht, daB da Violett oder Purpur sei. Wenn man 
nun aber die wirkliche Mischfarbe der beiden gesehenen Farben zur EJrschei- 
nung bringt, so tritt der Unterschied schlagend hervor. Die beste und ge- 
naueste Methode die Mischfarbe hervorzubringen, ist folgende. Man legt zwei 
blaue und zwei rote quadratische Felder wie die eines Schachbretts zusammen, 
so daB z. B. das rechte obere und linke untere blau, das linke obere und 
rechta untere rot sind. Daim bringt man Yor jedes Auge ein doppeltbrechendes 
achromatisiertes Kalkspatprisma in deijenigen Stellung, daB es iibereinander 
liegende Doppelbilder gibt. Indem die Doppelbilder der farbigen Felder sich 
teilweis iibereinander schieben, entsteht fiir jedes Auge langs der horizontalen 
Treniiungslinie der farbigen Felder ein aus Rot und Blau monokular gemischter, 
also rosaroter Streifen. Jetzt blickt man mit parallelen Gesichtslinien nach 
den Feldern hin, so daB ihre Bilder sich binokular iibereinander schieben. 
Dann hat man oben rechtes Blau und linkes Rot sich deckend, in der Mitte 
Rosarot mit Rosarot, unten rechtes Rot mit linkem Blau. Unter diesen Um- 
stiiiiden ist es fiir meine Augen gauz deutlich, daB in der binokularen Kom- 
bination von Blau und Rot keine Spur von dem Rosenrot, wie es der mittlere 
Streifen zeigt, enthalten ist, sondem nur die beiden einzelnen Farben getrennt. 

Pan CM legt Gewicht darauf, daB die binokular zu mischenden Farben nicht 
zu lebhaft und uicht zu verschieden sein diirfen, weil sonst der Wettstreit der 
Sehfelder zu lebhaft und unruhig sei, und man dadurch verhindert werde die 
Mischfarbe zu erkennen. Ich habe deshalb nach der bei den Kontrasterschei- 
nungen schon friiher beschriebenen Methode von H. Meyeb die zu kombinie- 
renden farbigen Felder mit feinem weiBen Papier iiberdeckt, so daB durch das 
Papier die unterliegeiiden Farben nur schwach durchschimmerten. Als ich 
nun diese sehr weiBlichen Farben zur Deckung brachte, glaubte ich in der Tat 
zuerst wirklich eine Mischfarbe zu seheh. Indessen wenn ich die wirkliche 
Mischfarbe der beiden Felder auch noch daneben brachte, erkannte ich wieder 
den Wettstreit der Sehfelder in den binokular gedeckten Feldern. 

Zuweilen gelingt es, unter einer Auswahl farbiger und grauer Papiere ein- 
zelne zu finden, die genau die Mischfarbe zweier anderen, wie sie durch ein 
doppeltbrechendes Prisma hergestellt wird, darbieten; dann werden die Ver- 
suche noch leichter und schlagender. Ich legte nebeneiiiander ein Blatt von 
grunem und rosenrotem Glanzpapier, so daB ihre Grenzlinie vertikal war. 
Quer dariiber, also horizontal, legte ich einen Streifen grauen Papiers, welches 
der Mischfarbe von jenen beiden Farben entsprach. Das Ganze wurde mit 
feinem weiBen Papier iiberdekt Wenn ich nun diese Felder mit einem doppeU- 
brechenden Prisma so ansah^ daB die Doppelbilder horizontal auseinander ge« 
schoben wurden, so deckle sich langs des horizontalen grauen Streifens Grau 
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mit Gfrau, darttber und darunter in der Mitte Eosa mit Griin, welche ebenfalls 
Grau gaben, und dieses letztere Gran ging ununterscheidbar iiber in das Grau 
des horizontalen Streifens. Wenn ich aber nach Entfemung des doppeltbrechenden 
Prismas binokulare Doppelbilder erzeugte, so hob sich der Streifen, wo Grau 
auf Grau lag, sehr entschieden ab von dem, wo Eosa auf Griin lag, uod im 
letzteren erschienen wieder die beiden Farben nebeneinander. Nahm ich aber 
den mittleren grauen Streifen fort, so erkannte ich den Wettstreit der Sehfelder 
nicht mehr deutlich und bemerkte dann in diesem Felde nur das Gemeinsame 
beider Farben, namlich das WeiB. 

In anderen Fallen sind es Nachbilder, die eine scheinbare Miscliung hervor- 
bringen. Dazu laBt sich sehr gut die eben beschriebene Anordnung benutzen: 
oben ein grauer Streifen, unten rechts griin, links rosenrot, welche beide 
letzteren Farben, durch das doppeltbrechende Prisma gemiscbt, das obere Grau 
geben. Ich bringe die beiden unteren Felder zur binokularen Deckung und 
sehe anfengs nur lebhaften Wettstreit zwischen ihnen. Wenn ich aber lange 
anhaltend fixiere, ftogt endlich das binokular gemischte Feld an, dem oberen 
Grau ahnlich zu werden, und nur wenig bald nach der Seite des Eot, bald 
nach der des Grun bin abzuweichen. Wenn ich aber nun das Rot mit Griin 
bedecke und dabei das eine oder andere Auge schlieBe, so erscheint mir das 
Nachbild des Griin auf Griin, wahrend in dem Teile des Feldes, wo vorher 
Rosa lag, jetzt das reine gesattigte Griin sichtbar wird. Da sieht man denn 
sehr deutlich, daB das durch Ermiidung veranderte Griin in der Tat dem Grau 
des oberen Streifens sehr ahnlich geworden ist. Dasselbe findet man am 
Rosarot, wenn man das Griin verdeckt. Die scheinbare Mischung der Farben 
zu WeiB beruht also in diesem Falle darauf, daB die Farben selbst in der 
Empfindung infolge der entstehenden komplementaren Nachbilder dem Grau 
viel ahnlicher geworden sind, und daB der Unterschied und Wettstreit der 
einander ahnlich gewordenen Farben zuletzt nicht mehr so auffallt, wie der der 
urspriinglichen lebhaften. 

In gewissen Fallen kann die in § 24 erwahnte Induktion der Farbe des 
Grundes iiber ein kleines andersfarbiges Feld scheinbare binokulare Mischung 
hervorbringen. Ich betrachtete einen blauen horizontalen Streifen auf rotem 
Grunde langere Zeit in Doppelbildem in starrer Fixation, indem ich ein 
schwarzes auf dem Blau angebrachtes Piinktchen mit einem ebensolchen auf 
dem Rot binokular vereinigte. Anfangs sah ich nur den Wettstreit des Rot 
und Blau auf dem Teil des Feldes, wo sich Rot und Blau deckte. Endlich 
aber bemerkte ich, daB wirkliches Violett eintrat. Als ich aber nun das eine 
Auge schlofi, erkannte ich das induzierte Rot auch monokular auf dem blauen 
Streifen. 

Am auffallendsten endlich finde ich den Schein einer binokularen Mischung 
in einem schon von H. Meyer und Panum^ besprochenen Falle. Es befinde 
smh rechts ein gelbes Feld, auf dem horizontal ein rosenroter Streifen liegt, 
links ein blaues mit einem vertikalen Streifen von demselben Eosenrot. Man 
bringe das gelbe und blaue Feld zur binokularen Deckung, so dafi die beiden 
rosenroten Streifen sich scheinbar kreuzen, so erscheint der linke, welcher 
grSBtenteils auf das gelbe Feld fallt, allerdings viel gelblicher, als der rechte. 


^ Fhjsiologische Untersachnngen fiber das Sehen mit zwei Augen. Kiel 1858. S. 41. 
Fig. 27 und 29. 
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der sich gr5fitenteils mit dem blauen Felde deckt In der Mitte, wo beide 
Felder sich kreuzen, sieht man reines Eosenrot, oder vielmehr, wie mir scheint, 
das gelbliche Eosenrot des einen geht hier nnter dem blanlichen Eosenrot des 
anderen Streifens gleichsam unverschmolzen hindurch. Panum betrachtet die 
gelbliche Farbung des einen Eosenrot^ die blanliche des anderen als Folge 
ihrer binokularen Mischung mit der Farbe des gegeniiber steheiuien Feldes. 
Zu beachten ist hierbei, da6 die Veranderung der beiden rosaroten Streifen 
am lebhaftesten wird, wenn man den Blick wandern laBt, weil dann der auf 
Gelb liegende das blaue Nachbild des Gelb bekommt, der auf Blau liegende 
das gelbe Nachbild des Blau. Aber in schwacherem Grade ist die Wirkung 
allerdings auch bei fest fixiferendem Blick vorhanden. Doch kann man auch in 
diesem Falle sich iiberzeugen, daB man es hier zunachst mit einer Kontrast- 
wirkung zu tun hat. Die veranderte Farbung des Eosarot bleibt namlich 
auch bestehen, wenn man durch SchluB des anderen Auges die binokulare 
Mischung aufhebt. Man schlieBe das rechte Auge, welches nach dem gelben 
Felde gerichtet ist, so bleibt der rosenrote Streifen auf dem noch iibrigen blauen 
Felde so gelblich, wie er vorher war. Im Moment des Augenschlusses yer- 
schwindet freilich noch das ihn binokular deckende Gelb, wie eine Art gelben 
Nebels, durch welchen hin man ilin sah, aber die scheinbare Farbung des 
Eosenrot selbst bleibt dabei ganz unverandert. Ebenso erscheint der rosen- 
rote Streifen auf dem Gelb unverandert blaulich rot, wenn man auch das nach 
dem Blau blickende linke Auge schlieBt. Daraus folgt also, daB die Verande- 
rung des Eosa nicht oder wenigstens nicht allein, von binokularer Mischung 
herriihrt, sondern eine Kontrastwirkung ist. Schon von Anfang an, auch bei 
monokularer Betrachtung, erscheint das Eosa auf dem blauen Felde durch 
Kontrast gelblicher, das auf dem gelben Felde blaulicher. Sobald man die 
beiden Felder zur Deckung bringt, wird die Kontrastwirkung allerdings viel 
lebhafter; ist sie aber einmal so lebhafb entwickelt, so schwindet sie auch nicht 
wieder, wenn man selbst ein Auge schlieBt und somit die binokulare Deckung 
aufhebt. Bei jedem Kontraste ist die Beurteilung der Farbe, wie wir uns im 
24. Paragraphen zu zeigen bemiihten, innerhalb eines gewissen IntervaUs un- 
sicher. Nebenumstiindo bewirken, daB man die gesehene Farbe eher nach der 
einen Seite dieses IntervaUs, als nach der anderen verlegt. Bei dem hier be- 
sprochenen Versuche kann die binokulare Deckung mit der Komplementarfarbe 
des Grundes, auf dem der rosarote Streifen liegt, wohl als ein solcher Neben- 
umstand betrachtet werden. Ubrigens komme ich unten noch auf die Lehre 
von den binokularen Kontrasten wieder zuriick.* 

Was die Theorie der binokularen Zusammensetzung der Far ben betriflft, 
so ist diese, wenn wir von Th. Youngs Farbentheorie ausgehen, von ihrer 
monokularen Mischung nur dadurch unterschieden, daB die den drei yerschie- 
denen Grundfarben entsprechenden Nervenfasern, welche in verschiedenem Grade 
gereizt werden, dort auf beide, hier nur in einer Netzhaut verteilt sind. Die 
drei verschiedenartigen Nervenfasern, welche demselben Punkte einer Netzhaut 
angehoren, haben entweder dasselbe Lokalzeichen, oder wenn sie verschiedene 
Lokalzeichen haben, so kann doch keine mogliche Erfahrung vorkommen, bei 
der sie durch Objekte, die in verschiedenen Teilen des Gesichtsfeldes l^en, 
erregt wiirden. Eine Yeranlassung zu getrennter Lokalisation dieser Empfin- 


Ober binokulare Farbenmischong vgl. Anm. 1 aia Schlusae des Paragraphen. E. 



416 


Die Tjebre von den Gesichtswahraehmnngen. 


[ 780 . 781 . 


dungen in bezng auf die Eichtungen im Sehfeld kann also nicht yorkommen. 
Ihre yerschiedeneu Empfindungen yerschmelzen also in eine znsammengesetzte 
Empfindung, die Empfindung einer Mischfarbe, welche der Regel nach als das 
sinnliche Zeichen fiir eine bestimmte BeschaflFenlieit des Srtlich einfachen Ob- 
jekts auftritt, das sich in jenem Teile des Sehfeldes befindet. Und dock haben 
wir gesehen, daB auch bei monokularer Mischung Falle eintreten, wo wir eine 
der zusammengesetzten Farben durch die andere hindurch zu seben glauben, 
wenn entweder die ungleichmaBige Verteilnng des Lichts, oder die Bewegung 
eines ortlich begrenzten Bildes, oder die Anwesenheit eines Teils der Farbe im 
ganzen Gesichtsfelde uns darauf hinleiten, eine farbige Beleuchtung oder eine 
farbige Decke von einem farbigen Objekte zu trennen. 

Bei ungleichartiger Beleuchtung korrespondierender Teile beider Netzhaute 
ist nun der Eindruck ein solcher, wie er bei einer von alien Seiten gleich- 
maBigen Beleuchtung eines einfachen Objekts niemals vorkommen kann. Dennoch 
versetzen wir (aber wahrscheinlich nicht infolge einer angeborenen Einrichtung 
unseres Nervensystems, sondern nur infolge von Einubung) beide Farben in eine 
und dieselbe Gegend des gemeinsamen Gesichtsfeldes. So sieht man also zwei 
Farben in dem gleichen Felde und emphndet jede getrennt von der anderen. 
Am ahnlichsten ist dieses Gesichtsbild jedenfalls denjenigen Fallen monokiilarej- 
Mischung, wo wir zwei farbige Objekte hintereinander in der gleichen Stelle des 
Sehfeldes sehen oder zu sehen vermeinen, und von einer Zahl der Beobachter, 
wozu ich mich selbst rechnen muB, wird die Sache also auch jedenfalls nur so 
gesehen. Dabei tritt das Schwanken der Aufmerksamkeit ein, die sich entweder 
dem einen oder anderen Felde zuwendet, und gibt sich als Wettstreit zu er- 
kennen. Etwas dem Wettstreit ahnliches, nur sehr viel schwacher entwickelt, 
kann man iibrigens auch im monokularen Felde sehen, wenn man mittels einer 
unbelegten Glasplatte das Spiegelbild eines Objektes mit dem durch die Platte 
gesehenen anderen** Objekte zum Decken bringt, vorausgesetzt, daB beide naheliin 
gleich hell und deutlich gezeichnet sind, aber ganz verschiedenes Muster haben. 
Dann kann man entweder das eine oder andere Objekt betrachten, das nicht 
beachtete tritt auch in diesem Falle mehr zurtick, wenn es auch nie so voll- 
standig schwindet, wie bei binokularer Deckung. Durch kleine Bewegungen der 
reflektierenden Platte kann man sich notigenfalls die Trennung d6r beiden 
Bilder sehr erleichtem. 

Da iibrigens nach Youngs Theorie die Anschauung von Mischfarben doch 
immer nur darauf beruht, daB drei verschiedene Farbenempfindungen in dieselbe 
Stelle des Sehfeldes hinein projiziert werden, und es selbst bei monokularer 
Mischung nur auf einem je nach den Nebenumstanden verschieden ausfallenden 
Akte des Urteils beruht, ob dieselben als sinnliches Zeichen einer einfachen 
Qualitat eines Objektes oder zweier verschiedenen Qualitaten zweier Objekte 
angesehen werden, so erscheint es andererseits nicht unmiiglich, daB bei der 
binokularen Deckung zweier Farben von der Verschiedenheit, welche zwischen 
dieser Art des Eindrucks und dem der monokularen Mischung stattfindet, ab- 
gesehen werde, und die Farben so vereinigt wie bei letzterer angesehen werden. 
Nach Younos Farbentheorie ist die Mischfarbe ja auch weiter nichts als die 
Addition dreier verschiedenartiger, sich sonst gegenseitig nicht beeinflussender 
Eindiiicke, welche dieselbe Lokalisation haben^ und die Urteilsakte, nach denen 
bald Vereinigung, bald Trennung eintritt, kbnnen bei verschiedenen Beobaehtern 
je nach Einiibung und verschiedener individueller Erfahrung nattlrlich sehr ver- 
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schieden ausfallen. DaB dabei die Yereinigung sehr Sthnlicher Farben, die also 
viel Gemeinsames und wenig Verschiedenes haben, leichter erfolgen kann, als 
die sehr verschiedener, ist an und fiir sich selbstverstandlich. Dazu kommt 
auch noch, dafi kleine Verschiedenheiten des Eindrucks auf beide Augen haufig 
auch bei Betrachtung desselben reellen Objekts vorkommen konnen, wenn das 
eine Auge mehr ermiidet oder ausgeruht ist als das andere, oder wenn seitlich 
sehr helles oder farbiges Licht einfallt, welches in ihm zerstreut wird, und so 
weiter. Die Ausgleichmig solcher kleinerer Verschiedenheiten kann also zur 
Sache der Gewohnheit werden und iibersehen werden. Wenn man freilich ein 
Feld, welches einen solchen Eindruck darbietet, dicht iieben ein anderes stellt, 
in welchem zwei gleiche Farben zur Deckung kommen, so erkennt man die 
Verschiedenheit und bemerkt den Wettstreit, der auch zwischen wenig differenteii 
Eindriicken vor sich geht. 

In ganz eigentiimlicher Weise endlich macht sich die binokulare Kombination 
verschieden farbiger oder verschieden beleuchteter Felder geltend in stereo- 
skopischen Zeichnungen. Macht man namlich in dem einen von zwei zusammen- 
gehorigen Bildern eines Korpers eine Flache weiB, die man in dem anderen 
Bilde schwarz laBt, oder gibt man ihnen verschiedene, am besten nicht zu sehr 
verschiedene Farben, so erscheint eine solche Flache in der stereoskopischen 
Kombination glanzend, wahrend alle diejenigen Teile des Korpers, die in 
beideu Zeichnungen gleiche Farbung und Beleuchtung haben, matt erscheinen. 
Cbrigens ist dieser Schein des Glanzenden oder Matten durchaus unabhangig 
davon, ob die Flachen der Zeichnung wirklich matt oder glanzend sind, voraus- 
gesetzt, da6 sie im letzteren Falle nicht gespiegeltes Licht in das Auge des 
Bebachters zuruckwerien. 

Man kann sogar stereoskopische Linienzeichnungen, zum Beispiel von 
Kristallmodellen, einerseits mit schwarzen Linien auf weiBem Grunde, anderer- 
seits mit weiBen Linien auf schwarzem Grunde ausfiihren und solche Zeichnungen 
stereoskopisch kombinieren. Man erhlilt dabei den Eindruck, als ware der 
Korper, den man sieht, aus einer dunklen glanzenden Masse, wie Graphit, 
ausgefiihrt und liige auf einer Flache von Graphit. Ein solches Beispiel zeigt 
Fig. 0, Taf. IV. 

Auch in photographischen Stereoskopbildern von glanzenden Gegensttoden, 
z. B. glanzenden PHanzenblattern, Atlas usw., wird man haufig Stellen finden, 
welche in beiden Zeichnungen verschieden helle Keflexe zeigen und in dem 
kombinierten Bilde den Eindruck des Glanzes hervorrufen.^ Am ausgezeichnetsten 
vielleicht ist dieser Eindruck auf momentanen Photographien einer welligeii, 
von der Sonne beschienenen Wasserflache. Ebenso wird man sich bei Be- 
trachtung objektiver glanzender Korper sehr oft iiberzeugen konnen, daB einzelne 
Stellen derselben dem einen Auge einen viel starkeren Reflex zusenden als 
dem anderen. 

Hieriii scheiiit mir auch der Grund zu liegen, warum in stereoskopischen 
Zeichnungen verschieden beleuchtete Flachen kombiniert glanzend erscheinen. 
Wenn eine matte Oberflache von Licht getroffen wird, so sendet sie dieses 
Licht gleichmaBig nach alien Richtungen in der Weise zuriick, daB sie von 
alien Richtungen aus gesehen gleich hell erscheint. Folglich wird sie auch 
unter den normalen Bedingungen des Sehens unseren beiden Augen immer 
gleich hell erscheinen. Glanzende Flachen dagegen sind solche, die eine mehr 
oder weniger regelmaBige spiegelnde Reflexion zeigen. Sie konnen eine Menge 

V. Helmholtz, Physiologische Optik. 3. Aufl. III. 2 7 
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-groBerer ader kleinerer hiigeliger Unebenheiten zeigen; wenn die Oberflache 
dieser Hiigel poliert ist und iiberwiegend einer bestimmten Bichtung sich nahert, 
so werden sie doch auffallendes Licht in iiberwiegender Menge in deijenigen 
fiichtung zuriickwerfen, in der eine regelmaBig spiegelnde Flache alles Licht 
zuriickwerfen wiirde. Untei diesen Umstanden wird es oft Yorkommen, daB 
eines unserer Augen sich in der Eichtung des zuriickgeworfenen Lichts befindet, 
das andere nicht Dem ersteren erscheint dann die betreffende Flache stark 
erleuchtet, dem anderen schwach. Sehen wir also im Stereoskope an dem Bilde 
eines Korpers eine Flache mit beiden Angen verschieden stark erleuchtet, so 
erhalten wir einen sinnlichen Eindruck, den in Wirklichkeit nur glanzende, aber 
niemals matte Flachen hervorbringen k5nnen, und die betreffende Flache er- 
scheint uns deshalb glanzend. 

Ebenso kann es vorkommen, daB ein glanzender Korper, der von farbigen 
umringt ist, dem einen Auge reflektiertes Licht von einer, dem anderen von 
anderer Farbe zusendet, also beiden Augen verschiedenfarbig erscheint, wahrend 
ein matter Korper unter den normalen Bedingungen des Sehens notwendig 
beiden Augen immer gleichfarbig erscheinen muB. Wenn also im Stereoskop 
diesel be Flache in der einen Zeichnung anders gefarbt, ist als in der anderen, 
so erregt uns das einen sinnlichen Eindinick, wie ihn nun glanzende Korper 
hervorbringen konnen. Da sich in der Eegel die Farbe des glanzenden Korpers 
selbst mit der der beiden Rellexe mischt und die letzteren selten ganz rein 
nur die eine Farbe reflektieren, so sind die Unterschiede in der Farbung solcher 
Eeflexe glanzender Korper fur beide Augen in der Regel nicht sehr groB, und 
dementsprechend gelingt es besser Glanz hervorzubringen durch Verbindung 
von Farben, die nicht sehr verschieden sind, als durch sehr glanzende und sehr 
differente. Letztere lassen mehr Wettstreit als Glanz sehen. 

Nach den Beobachtungen von Wundt tritt der Glanz in der Kombination 
zweier farbigen Felder am besten hervor, wenn beide ungefahr gleich stark mit 
dem Grunde, auf dem sie liegen, kontrastieren, schwacher, wenn eines viel 
starker kontrastiert; dann uberwiegt namlich dasselbe im Wettstreite der Seh- 
felder zu sehr und unterdriickt das andere. Legt man zum Beispiel ein helles 
gelbes und ein dunkles blaues Quadrat von gleicher GroBe auf weiBen oder 
schwarzen Grund, und bringt sie zur binokularen Deckung, so unterscheidet 
sich im einen Falle das Gelb zu wenig vom weiBen Grund, im anderen das 
Blau zu wenig vom schwarzen Grunde, und der Glanz ist viel schwacher, als 
wean man beide Quadrate auf grauen Grund legt, der sich von beiden gleich 
stark unterscheidet. 

Auch dadurch, daB man auf dem einen Quadrate Zeichnungen mit scharfen 
Konturen anbringt, kann man dieses im Wettstreit so begiinstigen, daB die 
Erscheinung des Glanzes undeutlich wird. 

Auch kann man binokularen Glanz hervorbringen, ohne gerade stereo- 
skopische Zeichnungen zu benutzen, wenn man durch zwei verschieden geiarbte 
Glaser nach buntgefarbten Objekten hinsieht, zum Beispiel durch ein blaues 
und ein rotes Glas nach einem in Blau und Rot ausgefiihrten Muster. Durch 
jedes Glas erscheint die gleichnamige Farbe hell, die andere dunkel, und man 
sieht das Muster sehr auflfallend glanzend. Wichtig ist dabei die Bemerkung 
von Dove, daB, wenn im Wettstreit der Augen die eine oder andere Farbe 
sich ganz hervordrangt, der Glanz verschwindet, im Moment des Ubergangs 
aber, wo beide nebeneinander sichtbar sind, der Glanz auftritt. 
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Der Metallglanz ist dadurch charakterisiert^ dafi das regelmaBig reflektierte 
Licht selbst schon gefarbt und nicbt weiB ist, wie das der durchsichtigen 
Stoffe. Metallglanz kommt deshalb auch Korpern zu, welche die Farben dtlnner 
Blattchen geben, wie bnnte Vogelfedem, und gewissen stark geferbten und 
brechenden Stoffen wie Indigo. 

Die Erscheinung des stereoskopischen Glanzes ist flir die Theorie der 
Tatigkeit beider Netzhaute deshalb von Interesse, weil daraus mit Sicherheit 
hervorgeht, was bei den verschiedenen Aussagen verschiedener Beobachter liber 
die Erfolge der binokularen Deckung verschiedener Bilder vielleicht zweifel- 
haft bleiben konnte, daB zwei heterogene Lichtwirkungen auf korrespondierende 
Netzhautstellen stets einen durchaus anderen sinnlichen Eindruck machen, als 
zwei gleichartige Einwirkungen auf dieselben Stellen. Wenn das eine Auge 
Schwarz sieht und das andere in dem korrespondierenden Teile des Sehfeldes 
WeiB, so ist der sinnliche Eindruck der einer glanzenden weiBlichen Flache. 
Wenn wir aber das weiBe Licht, was bisher auf die eine Seite allein fiel, auf 
beide Seiten gleichmaBig verteilen, also Grau mit Grau kombinieren, so gibt 
das den Eindruck von mattem Grau, welcher ganz bestimmt unterschieden ist 
von dem Eindruck des glanzenden WeiB, den die erste Kombination machte. 

Dasselbe gilt fur den durch binokulare Vereinigung verschiedener Farben 
erzeugten Glanz. 

Man kann zwar denselben SchluB schon aus der Tatsache ziehen, daB 
zwei stereoskopische Zeichnungen, binokular kombiniert, nicht so erscheinen, 
als waren alle Linien auf dasselbe Blatt aufgetragen, sondem den Eindruck 
eines Korpers geben. Indessen ist hierbei allerdings der EinfluB der Augen- 
bewegungen von Wichtigkeit, und nur bei momentaner Beleuchtung durch den 
elektrischen Funken fallt dieser ganz weg. 

Ich bemerke noch, daB ich auch solche Zeichnungen, welche stereo- 
skopischen Glanz zeigen, bei der Beleuchtung durch den elektrischen Funken 
betrachtet habe, und daB auch hierbei der Eindruck des Glanzes vollkommen 
zur Erscheinung kommt. Diese Tatsache ist wichtig, weil dadurch die Erklarung 
beseitigt wird, daB der Glanz auf dem Wechsel der Beleuchtung und Farbung 
beruht, den der Wettstreit verursacht. Den Wechsel im Wettstreit bei nicht 
angestrengter Aufmerksamkeit habe ich nie schneller als in Perioden von etwa 
8 Sekunden, meist aber sehr viel langsamer vor sich gehen sehen. Wenn nun 
auch der Lichteindruck in der Netzhaut einen kleinen Bruchteil einer Sekunde 
dauert, so ist wahrend dieser Zeit keine merkliche Anderung durch den Wett- 
streit der Sehfelder moglich. Man kann aber in dieser kurzen Zeit erkennen, 
daB man die beiden verschiedenen Eindriicke beider Sehfelder gleichzeitig und 
in derselben Stelle des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes sieht. 

Den Eindruck des Glanzes konnen tibrigens auch monokular gesehene 
Bilder und Objekte hervorbringen, zum Beispiel dadurch, daB ihre Beleuchtung 
bei Bewegungen des Beobachters sich schnell verandert; dabei kommen die 
Elemente, aus denen sich der stereoskopische Glanz zusammensetzt, nicht 
gleichzeitig, aber schnell hintereinander zur Beobachtung. Ferner erscheinen 
bewegte Objekte glanzend, wenn die Beleuchtung ihrer einzelnen Teile schnell 
hintereinander sich verandert wie es zum Beispiel bei einer bewegten Wasser- 
flache geschieht. Es geniigt selbst, wenn nur die verschiedenartige Beleuchtung 
der Teile einer Flache die bekannten Formen der Lichtreflexe unvollkommen 
spiegelnder Korper nachahmt. Wundt hat monokularen Glanz hervorgebracht, 

27 * 
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indem er ein dunkles Quadrat auf andersfarbigem dunklen Grund durch eine 
unbelegte Glasplatte betrachtete, deren Vorderseite gleichzeitig ein helleres 
Quadrat auf hellerem Grunde spiegelte, so daB die Spiegelbilder mit dem erst- 
genannteu sich nahehin deckten. Der Glanz verschwand, wenn das gespiegelte 
Quadrat scheinbar genau an demselben Orte sich befand, wie das wirklich dort 
vorhandene, dann sah man nur die Mischfarbe. Der Glanz kam aber zum Vor- 
schein, wenn das gespiegelte scheinbar hinter dem wirklichen lag. Lag es vor 
ihm, so schien eher das gespiegelte zu glanzen. Es wurde hierbei also die 
Anschauung hervorgebracht, als sahe man hinter und durch das wirklich Yor- 
handene Quadrat noch ein anderes, was dann als ein von ersterem entworfenes 
Spiegelbild erschien, und das gab den Anschein des Glanzes. Diese Versuche 
zeigen besonders gut, daB es hier nicht auf besondere Qualitaten der Farbung 
ankommt, sondem darauf, die Tauschung hervorzubringen, als reflektierte eine 
gesehene Flache noch ein anderes Bild. 

Der Schein der Durchsichtigkeit tritt auch bei binokularer Deckung zweier 
verschiedenfarbiger Felder zuweilen ein, worauf Wundt aufmerksam machte. 
Bringt man zum Beispiel ein belles gelbes und dunkleres blaues Quadrat auf 
weiBem Grunde zu einer unvollstandigen binokularen Deckung, so erscheint das 
Blau da, wo man die Grenze des Gelb und WeiB von ihm gedeckt sieht, durch- 
sichtig. Dagegen fehlt dieser Schein, wo das Gelb die Grenze von Blau und 
WeiB deckt. Auf schwarzem Grunde erscheint dagegen das Gelb durchsichtig. 
Das starker mit dem Grunde kontrastierende Feld erscheint iiberhaupt der 
Eegel nach als das durchsichtige, entsprechend dem objektiven Verhaltnis, wo- 
nach etwas, was durch ein durchscheinendes Medium, dessen Substanz selbst 
deutlich wahrgenommen wird, gesehen wird, immer nur undeutlich gesehen wird, 
wahrend die Grenzen dieses Mediums, unbedeckt von anderem durchscheinenden, 
sich der Eegel nach scharf markieren werden. 

Es sind schliefilich noch einige Erscheinungen zu besprechen, welche als 
Kontrast zwischen den Empfindungen beider Augen auszulegen sind, oder 
wenigstens ausgelegt werden konnen. 

Zunachst hat namentlich Fechnee darauf aufmerksam gemacht, wie auBer- 
ordentlich gut kleine Unterschiede der augenblicklichen Farbenstimmung 
beider Augen, d. h. der Weise, in welcher die Augen die Farben emphnden, 
wahrgenommen werden, wenn man nach einem kleinen hellen Objekte auf 
schwarzem Grunde sieht und dessen binokulares Bild durch veranderte Augen- 
stellung in Doppelbilder auseinander schiebt. 1st das eine Auge zum Beispiel 
geschlossen gewesen und hat das andere wahrend der Zeit belle weiBe Flachen 
angesehen, so erscheint unmittelbar hinterher von den zwei Doppelbildern eines 
weiBen Streifens auf schwarzem Grunde dasjenige, welches dem ermiideten Auge 
angehort, dunkler und auch violetter als das andere, welches dem vorher aus- 
geruhten Auge angehort. Hat man dagegen mit dem freien Auge nach einer 
farbigen Flache gesehen, so erscheint dessen Bild nachher in der Komple- 
mentarfarbe, das andere der induzierenden Farbe gleichfarbig. Hierbei ist die 
Eomplementariarbe in dem ermiideten Auge in der Vergleichung der beiden 
Doppelbilder sehr viel langer sichtbar, als wenn man beide Augen nach der- 
selben farbigen Flache hat blicken lassen und in beiden daher die gleiche 
Farbenstimmung nachbleibt. So ist es zum Beispiel ohne dieses Hilfsmittel der 
Doppelbilder sehr schwer zu erkennen, daB das Nachbild einer maBig erleuch- 
teten weiBen Flache eine blauliche Farbung hat, wahrend dieser Dmstand in 
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der Vergleichung mit dem Doppelbilde des ausgeruhten Auges, welches hell 
orangegelb erscheint, sogleich sichtbar wird. Ist der Unterschied der Helligkeit 
beider Bilder zu groB, so kann man die Vergleichung sehr erleichtem, wenn 
man das des freien Auges entsprechend verdunkelt, indem man entweder durch 
eine feine Offnung in einem schwarzen Papierblatte blickt, oder durch ein 
doppelbrechendes Prisma, welches zwei Bilder des hellen Streifens, jedes yon 
halber Helligkeit des direkten Bildes zeigt, oder auch durch ein farbloses graues 
Brillenglas, von dessen Farblosigkeit man sich vorher iiberzeugt hat. 

Es geht aus diesen Versuchen hervor, daB die Vergleichung zwischen den 
Farbenempfindungen nahehin korrespondierender Stellen beider Netzhaute mit 
groBer Genauigkeit geschehen kann, scheinbar sogar mit groBerer Genauigkeit 
und viel langere Zeit hindurch, als dies der Fall ist, wenn die beiden Farben 
durch die entsprechenden Stellen einer Netzhaut verglichen werden sollen. Um 
namlich die Farbe, in der die Netzhaut zum Beispiel WeiB empfindet, zu ver- 
gleichen mit der, in der es die nicht ermiidete tut,* muB man durch starres 
Fixieren eines weiBen Objekts auf schwarzem Grunde ein scharf gezeichnetes 
Nachbild entwickeln und dies nachher auf gleichmaBig weiBem Grunde be- 
trachten. Abgesehen davon, daB die Anstrengung des starren Fixierens ziemlich 
betrachtlich ist und vielleicht EinfluB auf den Verlauf des Prozesses hat, ab- 
gesehen femer davon, daB man den Vorteil nicht hat, das helle Bild beliebig 
verduiikeln zu konnen. so verschwinden die begrenzten Nachbilder auf einer 
Netzhaut auch bald fiir die Wahrnehmung, weil wir iiberhaupt gleichbleibende 
Helligkeits- oder Farbenunterschiede zwischen zwei verschiedenen Netzhaut- 
stellen, die durch Wechsel nicht aufgefrischt werden, schwer bemerken. 

Wir haben im § 24 gesehen, daB wir geneigt sind, deutlich wahmehmbare 
Unterschiede der Helligkeit und Farbe fiir grbBer zu halten, als undeutlich 
wahmehmbare, und daB der groBere Teil der sogenannten Kontrasterscheinungen 
hierauf zuriickzufiihren ist. Eine solche Kontrastwirkung auBert sich nun im 
vorliegenden Falle dadurch, daB auch das unveranderte Bild sich im Gegen- 
satze zu dem veranderten farbt, erhellt oder verdunkelt. So sieht das reine 
WeiB des unermiideten Auges gelb aus, neben dem violetten Grau des durch 
WeiB ermiideten, oder ersteres grun, wenn das letztere durch das Nachbild von 
Griin rosarot gefarbt ist usf. 

Statt das eine Doppelbild durch ein Nachbild zu farben, kann man es auch 
direkt durch ein farbiges Glas farben, welches man vor das betreliende Auge 
bringt. Aber ich finde auch hier, was wir schon oben fiir die Kontrasterschei- 
nungen als charakteristisch fanden, daB eine schwache Farbe eine viel deutlichere 
Kontrastwirkung hervorbringt, als eine sehr gesattigte. Griinliches Fensterglas 
oder gelbrotliches Bouteillenglas zeigt die komplementare Farbe auf dem jen- 
seitigen Doppelbilde viel deutlicher, als wenn man durch sehr tief gefarbtes 
Glas blickt, selbst wenn man im letzteren Falle das Bild des anderen Auges 
durch passende graue Glaser auf dieselbe Lichtstarke herunterbringt, als das 
farbige Bild. 

Ja es ist sogar ein Kontrast moglich zwischen solchen Farben, die auf 
korrespondierenden Stellen beider Netzhaute liegen. Man lege einen schwarzen 
Streifen auf einen weiBen Grund, schiebe sein Bild zu Doppelbildem aus- 
einander und bringe dann vor das eine Auge ein blaues, vor das andere ein 
graues Glas, welche beide ungefS.hr gleich dunkel sind. Man sieht dann das 
eine Bild des schwarzen Streifens umgeben von hervortretendem Blau, das andere 
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von hervortretendem WeiB, wS;hrend im librigen Grunde Blau und Weifi mehr 
Oder weniger gleichmaBig iibereinander lagern. Dabei zeigt sich das WeiB, 
was langs der Kontur des schwarzen Streifens hervortritt, entschieden gelblicL 
Nimmt man beide Glaser fort, so erscheint gelbliches WeiB, wo vorher Blau 
vorherrschte, und blEuliches WeiB, wo wir es vorher gelblich sahen. 

Vertauschen wir bei diesem Versuche die blaue Glasplatte mit einer gelben, 
so wechselt auch in den Bildem iiberall Gelb mit Blau. 

Es muB wohl als sehr auffallend betrachtet werden, daB unter dem EinfluB 
der Kontur des Schwarz unsere Aufmerksamkeit sich dem benachbarten WeiB 
so ausschlieBlich zuwendet und es von dem im gemeinschaftlichen Gesichtsfelde 
liberdeckenden Blau so vollstandig trennt, daB dieses WeiB sogar gelblich aus- 
sehen kann. Dies gelbliche WeiB zeigt iibrigens auch darin seinen Charakter 
als Kontrastfarbe, daB es kurze Zeit stehen bleibt, selbst wenn wir das Auge 
hinter dem blauen Glase ganz schlieBen. Auch bei den farbig^n Schatten 
§ 24) fanden wir, daB das einmal iiber die Art der Farbe festgestellte Urteil 
bestehen blieb, selbst nachdem die kontrastierende Farbe, deren Anwesenheit 
zu dem Irrtume verleitet hatte, aus dem Gesichtsfelde entfemt war. 

In den bisherigen Versuchen fand der Kontrast statt in der Vergleichung 
zweier Farben, welche den entgegengesetzten Gesichtsfeldem angehoren. Es 
kann nun aber auch die Wirkung monokularen Kontrastes 'durch binokulare 
Vergleichung mit dem entgegengesetzten Kontraste gesteigert werden. Man 
lege rechts einen Bogen rosaroten, links einen Bogen griinen Papiers, so daB 
beide in der Mitte aneinander stoBen; femer lege man nahe der Grenzlinie 
auf jede Seite einen Streifen weiBen Papiers. Betrachtet man diese beideu 
Streifen mit freien Augen, so ist in der Regel gar keine Kontrastfarbung an 
den beiden Papierstreifen zu bemerken, wenn nicht schon starke Nachbilder 
der beiden Farben entwickelt sind. Blickt man mit einem Auge durch eine 
schwarze Rohre nach einem dieser Streifen, wahrend das andere Auge geschlossen 
ist, so bemerkt man allerdings eine schwache komplementare Kontrastfarbung. 
Halt man aber zwei schwarze Rohren vor beide Augen, so daB das rechte den 
einen Streifen mit einem Stuck des roten Grundes, das linke den anderen mit 
einem Stiick des griinen Grundes sieht, ohne daB man iibrigens die Streifen 
binokular zum Decken bringt, so treten die komplementaren Farbungen der 
beiden Streifen in einer sonst kaum beobachteten Starke auf. Die Wirkung 
nimmt an Starke immer mehr zu, wenn man den Versuch langere Zeit fort- 
setzt, ohne den Blick auf einen bestimmten Punkt festzuheften. Dabei entstehen 
natiirlich immer staxkere Nachbilder des Grundes, und da das rechte Auge nur 
roten, das andere nur griinen Grund sieht, so kann bei alien Bewegungen des 
Auges sich im rechten Auge immer nur Griin, im linken immer nur Rot als 
Grund entwickeln und die Kontrastwirkung nur verstarken. 

Dies ware nun ein sukzessiver Kontrast, einer der auf Nachbildem 
beruht Wenn man zu Anfang des Yersuchs schnell die Augen auf die weifien 
Streifen hinwendet und sie mSglichst schnell in der richtigen Lage fixiert, so 
sieht man eben&lls, wenn auch viel schwacher, die Kontrastfarben. Indessen 
da unter den Umstanden dieses Versuchs Nachbilder des Grundes durch die 
Vergleichung der Farbung in beiden Sehfeldem besonders leicht sichtbar werden, 
so hielt ich es flir nStig, eine Versuchsweise zu suchen, welche ganz sicher 
Yor jeder Entstehung eines Nachbildes des Grundes schiitzte. Zu dem Ende 
befestigte ich auf einer Glasplatte zwei Papierstreifen, parallel zueinander in 
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senkrechter Eichtung, Ton denen der rechte oben schwarz und unten grau, der 
linke oben grau und unten schwarz war. Die Glastafel brachte ich iiber eine 
rechts mit rotem^ links mit grtinem Papier belegte Flache, so dafi der rechte 
Papierstreifen iiber rotem, der linke liber griinem Grunde lag. Vor dem Be- 
ginn des Versuchs schob ich aber weiBes Papier zwischen die Glastafel und 
die farbige Flache, so daB die letztere ganz verdeckt war. Nun fixierte ich 
mit beiden Augen die grauschwarzen Streifen so, daB sie sich deckten, wobei 
sowohl die obere als untere Halfte des Bildes aus der Deckung einer schwarzen 
und einer grauen Streifenhalfte besteht. In der Mitte jedes Streifens hatte ich 
einen weiBen Punkt angebracht als Fixationspunkt. Indem ich die beiden 
weiBen Punkte binokular vereinigte, war ich imstande, das gemeinsame Bild der 
grauschwarzen Streifen ganz sicher festzuhalten. Wenn ich nun das weiBe 
Papier entfernte, so daB die farbige Flache dahinter zum Vorschein kam, so 
entstanden allerdings Spuren einer Kontrastfarbung, die aber auBerordentlich 
schwach waren. Das Grau, welches auf griinem Grunde lag, erschien rotlich, 
das auf rotem Grunde befindliche griinlich. Dagegen geniigten wenige kurze 
Bewegungen des Blicks von rechts nach links und zuriick, um die Kontrast- 
farben gleich in voller Intensitat zum Vorschein zu bringen. Die antanglichen 
schwachen Kontrastfarbungen waren schwacher, als sie beim monokularen 
Kontrast zum Vorschein kommen. Noch schwacher war die Wirkung, wenn 
das Grau durch WeiB ersetzt wurde. 

Die reinen Wirkungen des simultanen Kontrastes auf den beiden grauen 
Streifen wurden also geschwacht durch die binokulare Vergleichung. Indem das 
Grau des einen Sehfeldes dem des anderen binokular genahert wurde, wurde 
eine genauere Vergleichung zwischen den beiden Grau moglich, als vorher im 
monokularen Felde, wo die beiden Streifen durch weite Strecken Griin und 
Eot voneinander getrennt waren. In dieser Beziehung verhalten sich also die 
Erscheinungen des sukzessiven Kontrastes, welche auf einer Veranderung dor 
Empfindung durch Nachbilder beruhen, ganz anders, als die des simultanen 
Kontrastes, welche wir als Irrtiimer des Drteils aufgefaBt haben. Erstere treten 
durch binokulare Vergleichung auffallender hervor, letztere werden im Gegen- 
teil berichtigt. 

Bei der bisher beschriebenen Form des Versuchs wurde eine binokulare 
Deckung der grauen Streifen mit farbigem Grunde vermieden, sie deckten sich 
vielmehr mit Schwarz. Nun kann man aber durch veranderte Konvergenz der 
Augen ihre Bilder so weit aneinander schieben, daB sie sich nicht decken, 
sondem nur beriihren. Bringt man sie in diese scheinbare Lage, wahrend 
zunachst noch der weiBe Bogen darunter liegt, iiberzeugt sich dabei von dem 
gleichen Aussehen des Grau an beiden Streifen und nimmt dann das weiBe 
Papier fort, um den farbigen Grund sichtbar zu machen, so erscheint der von 
Kot umgebene Streifen, der sich binokular mit Griin deckt, entschieden griin, 
der andere, der von Griin umgeben ist und sich mit Eot deckt, ebenso ent- 
schieden rot Man erhSit ganz frappant den Eindruck, als fande eine binokulare 
Mischung des Grau mit den beiden Farben des Grundes statt Schiebt man 
den weiBen Bogen wieder unter die Glasplatte, so schwinden augenblicklich die 
Fkrbungen, wie es bei einer Mischung der Farben des Grundes mit dem Grau 
sein miiBte. 

Aber ein anderer Versuch zeigt, daB wir es hier nicht mit einer Mischung 
zu tun haben. SchlieBe ich das rechte Auge, wenn ich die Streifen komple- 
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mentar gefarbt vor mir sehe, so bleibt nnr der von Griin umgebene Streifen 
sichtbar, und obgleich eine Art roten Schleiers sich von ihm zuriickzieht, 
namlich das ihn binokular deckende Eot, so bleibt seine Korperfarbe, das 
Gran, doch so rotlich, als es vorher war; das ware nicht moglich, wenn das 
rotliche Aussehen des Gran nnr anf einer (binoknlaren) Mischnng mit Eot 
bemhte. Sowie ans der Mischnng das Eot fortfiele, milBte sich die nrspriing- 
liche Farbe herstellen nnd eher dnrch den Kontrast griinlich werden. Ich 
glaube vielmehr, daB der Erfolg dieser Yersnche so zu erklaren ist: Wir haben 
vorher gesehen, daB wenn in beiden Sehfeldern Gran enthalten ist nnd sich 
beides binoknlar mit Schwarz deckt, wir den Farbenton der beiden Gran sehr 
genan vergleichen konnen, nnd daB dnrch diese nnmittelbare Vergleichnng der 
beiden Gran Wirknngen monoknlaren Kontrastes, die nns geneigt machen 
konnten, die beiden Gran fiir verschiedenartig zn halten, geschwacht werden. 
In dem letztbeschriebenen Versuche dagegen deckt sich Gran, welches von Eot 
nmgeben ist, nnd welches wir deshalb geneigt sind, fiir griinlich zu halten, 
binokular mit Grun, und das andere dnrch Kontrast mit der griinen Umgebung 
rotlich gefarbte Gran deckt sich binoknlar mit Eot. Hier kann diese binokulare 
Deckung der beiden Flachen, welche zn vergleichen sind mit zwei verschiedenen 
und lebhaften Farben die Vergleichnng sehr unsicher machen und daher den 
Kontrast verstarken. 

Schiebt man nachher eine weiBe Flache unter, an der die Augen ihr Ur- 
teil liber das WeiB wieder berichtigen konnen, so schwindet augenblicklich der 
Kontrast. Auch wenn eine schwarze untergeschoben wird, so ist sogleich eine 
genaue nnd nngefalschte Vergleichnng der beiden grauen Streifen moglich, 
welche den Kontrast derselben schwinden macht. Wenn man dagegen nnr eiii 
Auge schlieBt, so treten keine Momente ein, die das Urteil berichtigen konnten, 
und der Kontrast bleibt bestehen. 

Wir konnen dasEesultat der bisher beschriebenen Versuche dahin zusammen- 
fassen: Wenn im binoknlaren Felde das rechte Auge das Bild das linke 
das Bild ^ dicht nebeneinander erblickt und a sich mit dem Grunde (3 mit 
dem Grunde a deckt, so ist die Vergleichnng der objektiven oder dnrch Nach- 
bilder veranderten Farbung von a und ^ sehr genan, so oft der Grand a die- 
selbe Farbung wie b hat; sie ist dagegen sehr unsicher, so oft a nnd b ver- 
schiedene Farbe oder Beleuchtung haben. Ersteres zerstort monokulare Simul- 
tankontraste, letzteres begiinstigt sie 

Bei einigen anderen Versuchen iiber binoknlaren Kontrast kommt, wie bei 
vielen des monoknlaren Kontrastes, in Betracht, daB wir die objektiven Farben 
der Korper von der Farbe einer weit verbreiteten Beleuchtung zu trennen ge- 
libt sind. 

Dahin gehort zunachst Fechners^ sogenannter paradoxer Versuch. Man 
blicke nach einer weiBen Flache, schlieBe und offne abwechselnd das rechte 
Auge, so wird man finden, daB im Moment des Schlusses die weiBe Flache, 
welche nun nnr noch vom linken Auge gesehen wird, ein wenig dunkler er- 
scheint, als wahrend der OfFnung beider Augen. Der AusschluB des Lichtes 
von dem einen Auge bringt also, wie man erwarten muBte, eine Verdnnkelnng 
des Bildes hervor, freilich eine verhaltnismaBig auBerordentlich schwache, fiir 
matoche Augen kaum wahmehmbare. Nun andere man die Bedingungen des 


' Abhandl. der SlUshs. Ges. d. Wigs. VII (1860), 416 — 463. 
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Versuchs dadurch ab, daB man vor das rechte Auge ein ziemlich stark ver- 
dunkelndes graues Glas nimmt. Wenn man jetzt das rechte Auge 5ffhet, er- 
scheint die weiBe Flache im Gegenteil dunkler; wenn man es schlieBt, heller. 
Also wenn mehr Licht in die Augen fallt, haben wir scheinbare Verdunkelung, 
wenn weniger, Erhellung. Nimmt man immer hellere graue Glaser, so schwindet 
dieser negative Erfolg und geht endlich in den positiven iiber, den die freien 
Augen zeigen, namlich Offnung des geschlossenen Auges gibt Erhellung. Geht 
man im Gegenteil zu sehr dunkeln Glasern iiber, so kommt man zuletzt an 
eine Greuze, wo es einerlei bleibt, ob das Auge hinter dem Glase ofiFen oder 
geschlossen ist, indem das einfallende Licht keine in Betracht kommende Wir- 
kung mehr ausiibt. Eine mittlere Verdunkelung der Glaser gibt also ein Maxi- 
mum des Erfolgs. Fechner selbst brauchte dazu Glaser, die zwischen 0,03 und 
0,05 des einfallenden Lichts durchlieBen. Statt der grauen Glaser kann sehr 
zweckmaBig Auberts Episkotister* angewendet werden. 

DaB die Bewegung der Pupille hierbei ohne EinfluB ist, wurde kontrolliert, 
indem der Beobachter mit dem freien Auge durch eine enge Offnung von ge- 
ringerem Durchmesser als die Pupille blickte. Man kann auch iiberhaupt bei 
diesen Versuchen enge Offnungen in schwarzen Papierblattchen, statt der dunklen 
Glaser, zur Verdunkelung des Bildes anwenden. 

Der Erfolg dieses paradoxen Versuchs konnte so ausgelegt werden, als 
wenn die Lichtempfindung in dem einen Auge unter Umstanden die im 
anderen Auge herabsetzte, als wenn also ein antagonistisches Verhaltnis 
zwischen beiden Netzhauten bestande; aber eine leichte Modifikation des Ver- 
suchs beweist, wie ich gefunden habe, daB es sich hier um ganz etwas anderes 
handelt. 

Man stelle sich so auf, daB man vor sich im Gesichtsfelde einen wohl 
begrenzten und konturierten weiBen Gegenstand hat, z. B. eine weiBe, den 
Fenstern gegeniiber gelegene Tiir, und wahle ein dunkles Glas, mit dem der 
paradoxe Versuch gut gelingt, wenn man nach dieser Tiir hinblickt. Dann 
schiebe man zwischen die Tur und das von dem dunklen Glase bedeckte Auge 
nahe vor diesem ein weiBes Blatt Papier so ein, daB es diesem Auge die Tur 
verdeckt und* das ganze Gesichtsfeld dieses Auges einnimmt. Indem man das 
Blatt mehr oder weniger schrag gegen das Licht wendet, wird man ihm leicht 
eine solche Beleuchtung geben konnen, bei der es ebenso hell ist, wie die 
dahiiiter liegende Tiir. Jetzt wiederhole man den Versuch, er wird den um- 
gekehrten Erfolg geben, wie vorher. Offnung des geschlossenen Auges hinter 
dem dunklen Glase und dem Papier laBt die Tiir ganz wenig hell werden, 
indem sich eine Art lichten Nebels iiber sie ergieBt: das ist namlich das bin- 
okular deckende Bild des weiBen Papiers. Nachdem man dies konstatiert hat, 
ziehe man nun das weiBe Blatt fort, wahrend beide Augen geSflftiet sind, so 
daB man mit beiden Augen die Tiir sieht Jetzt erscheint die Tiir betrachtlich 

* Nachti'ag von Helmholtz in der ersten Auflage (S. 856). Der Episkotister besteht 
aus zwei aneinander gelegten, geschwSrzten Messingscheiben , in deren jeder vier Sektoren 
von je 45 ® ausgeschnitten sind, and die sich gegeneinander so verschieben lassen, daB vier 
Spalten iibrig bleiben, deren Breite von 0® bis 45® beliebig verfindert werden kann. Werden 
dieselben in schnelle Eotation versetzt, so erbalten sie das Ansehen nnd die Wirkong eines 
grauen Diases von einem leicht und genau zu berechnenden Grade der LichtschwEchnng. Das 
Instrument ist von Aubebt beschrieben in seiner Physiologic der Netzhaut S. 80, 84, 28 3; ein 
khnliches hatte auch schon Talbot konstruiert. Pogqendobffs Annalen. 1835. XXXV, 459. 
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verdunkelt, obgleich die Helligkeit jener Stellen der beiden Sehfelder, in denen 
sie erscheini^ ganz nnverandert geblieben ist^ 

Diese Anderung des Versucbs zeigt, daB es sich hierbei nicht urn eine 
Anderung in der Empfindung des Lichts, sondem nur nm eine Anderung 
unseres Urteils iiber die Korperfarbe des weiBen Objekts handelt. 1st das eine 
Gesichtsfeld ausgef&llt mit Dunkel (bei geschlossenem Auge) oder mit gleich- 
maBig verteiltem schwachen Lichte (Bild des weiBen Papiers durch das dunkle 
Glas gesehen), so rechnen wir diese gleichmaBig und weit iiber die Grenzen 
des der Tiir entsprecbenden Gesichtsfeldes ausgedehnte Beleuchtung nicht der 
Kdrperfarbe der Ttir zu, sondem bilden uns unser TJrteil iiber diese Farbe 
ganz allein nach der Aussage desjenigen Auges, welches die Umrisse der Tiir 
erkennt. Hochstens erscheinen die Abtoderungen der Beleuchtung im anderen 
Auge als ein dunkler oder heller Nebel, der sich vor die Tiir und die iibrigen 
Gegenstande hinlegt. Wenn wir aber mit dem verdunkelten Auge qbenfalls die 
Umrisse der Tiir erkennen und diese in dunklem Grau erblicken, so erscheint 
uns dieses Grau der Kdrperfarbe der Tiir ebenso angehorig, wie das WeiB 
des entgegengesetzten Auges, und die Tiir selbst erscheint uns deshalb ver- 
dunkelt. Sie erscheint dann wie ein grauer, mit weiBem Licht erhellter und 
glanzender Korper. Natiirlich aber muB diese Verdunkeking ausbleiben, wenn 
entweder die Verdunkelung durch das Glas sehr gering ist und sich daher das 
im zweiten Auge hinzukommende Licht nur als Licht merklich macht, oder 
wenn im Gegenteil die Verdunkelung so groB ist, daB die Objekte kaum noch 
erkannt werden kdnnen.* 

Ahnliche Verhaltnisse kommen auch monokular vor bei dem von Smith 
und Brucke^ angegebenen Versuche, den Fechnee den seitlichen Fensterversuch 
nennt. Man kann diesem Versuche eine andere Form geben, wie ich gefunden 
babe, bei der sich die Bedingungen des Erfolges noch sicherer iibersehen 
lassen, als bei jener ersten Form. Ich habe eine planparallele Platte Uranglas 
in zwei Halften teilen lassen. Dieses Glas sieht im Kerzenlicht ganz ungefarbt 
aus, weil es nur die violetten und einen Teil der blauen Strahlen absorbiert, 
deren Menge im Kerzenlicht sehr unbedeutend ist; bei Tage, wenn die Sub- 
stanz des Glases selbst nicht stark erleuchtet ist, erscheinen weiBe Gegenstande 
durch das Glas schwach gelblich. Wird die Masse des Glases selbst aber 
durch direktes Sonnenlicht getroffen, so geht intensiv griines Fluoreszenzlicht 
von alien seinen Teilen aus. Wenn ich vor jedes Auge eine solche Platte 
Uranglas nehme, beide so beschattet, daB nur das von dem Objekte kommende 
Licht sie trifft, und das Bild eines weiBen Feldes auf schwarzem Grunde in 
ein Doppelbild auseinander treibe, so erscheinen natiirlich beide Bilder des 
weiBen Feldes in gleicher gelblich weiBer Farbe. Wenn ich nun aber das eine 
Glasstiick von direkten Sonnenstrahlen treffen lasse, so fiillt sich das Sehfeld 
des dahinter stehenden Auges mit dem griinen Lichte der Fluoreszenz, und 
nun sieht nach wenigen Bewegungen des Auges das zugehorige Doppelbild des 
WeiB, welches noch dazu mit griinem Lichte iibergossen ist, rosarot aus, wahrend 

' Dafi es bei diesem Versach darauf ankommt, ob man begrenzte oder nnbegrenzte 
F13.chen mit dem verdunkelten Auge sieht, hat auch Herr Hebiko beobachtet. (Beitrage zur 
Physiologie. S. 311—312 ) 

* S. oben § 24. 

* Vgl. Anm. 2 am Sclilusse des Paragraphen. K. 
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das Doppelbild des anderen Auges heller imd griinlich erscheint^ obgleich es 
objektiv rein weiB ist. Wir haben also hier in dem Auge, welches dnrch das 
ilnoreszierende Olas sieht und dessen Grund deshalb gleichmaBig mit schwachem 
griinen Lichte bestrahlt wird, eine so vollstandige Trennung des begrenzten 
WeiB von dem unbegrenzt ausgegossenen Griin, daB an jenem WeiB sogar die 
rosenrote Faxbung zum Vorschein kommt, welche dnrch die Ermiidung des 
Auges gegen Grtin bedingt wird. Im Kontrast dazu erscheint dann das andere 
nicht griine Bild griinlich. 

Bei dem urspriinglichen Versuche von Smith war es, wie wir oben ge- 
sehen haben, das rote dnrch die Angenhaute eingedmngene Licht, welches 
das gleichseitige Bild dnnkler und blaugriin, das andere rot erscheinen laBt. 
Dieses rote Licht kann sichtbar gemacht werden, wenn man mit dem seitlich 
belenchteten Auge schwarze Buchstaben auf weiBem Grunde betrachtet; diese 
sehen hierbei oft leuchtend rot aus. Natlirlich erscheint dann anch das dem 
seitlich belenchteten Auge angehoiige Halbbild eines in Doppelbilder anseinander 
geschobenen schwarzen Flecks auf weiBem Grund rotlich in Vergleich mit dem 
des anderen Auges. Konzentriert man dagegen durch eine Linse griines oder 
blaues Licht auf einen Punkt der Sklerotika, so ist das weiBe Bild in diesem 
Auge rosenrot oder gelb. Da die Erklarung dieses Versuches bezweifelt worden 
ist^ so ist die Modifikation desselben mit den Uranglasplatten, wobei alle kon- 
kurrierenden Umstande deutlicher zu iibersehen sind, wohl iiberzeugender. 

Die Erscheinungen des binokularen Kontrastes erklaren sich also von dem 
von uns eingehaltenen Standpunkte leicht. FaBt man dagegen, wie es friiher 
meist geschah, die Kontrastfarben als Veranderungen der Empfindung auf, 
welche durch die Eeizung einer Netzhautstelle in den benachbarten hervorgerufen 
werden, so folgt auch fiir den binokularen Kontrast mit Notwendigkeit, daB er 
durch Einwirkung der Empfindungen der einen Netzhaut auf die der anderen 
entstehe, und man hat deshalb hierin mit einen Grund fiir die angeborene 
anatomische Verbindung korrespondiernder Nervenfasem gesucht* 

Es ist hier noch die von Dove, dem Entdecker des stereoskopischen 
Glanzes, aufgestellte Erklarung dieser Erscheinung zu erwahnen. Dove unter- 
scheidet an glanzenden Korpem das von der Oberflache reflektierte weiBe und 
das aus den oberflachlichen Schichten der Substanz hervordringende gefarbte 
Licht. Glanz entsteht iiach ihm dadurch, daB man die belenchtete Korper- 
substanz hinter der beleuchteten Oberflache sehe, also zwei Arten von Licht, 
das eine durch das andere durchscheinend. Er glaubt nun, daB, wenn wir 
zwei Farben, z. B. Rot im einen, Blau im anderen Felde kombinieren, wir auf 
verschiedene Entfernung derselben vom Auge schlieBen, weil wir verschiedene 
Akkommodation anwenden mtissen, um sie scharf zu sehen. Ich habe diese 
Erklarung nicht beibehalten, weil die seit Aufstellung derselben angestellten 
Versuche liber Beurteilung der Entfernung mittels der Akkommodation, nament- 
lich in einem Falle, wo, wie hier die Konvei^enz der Augen konstant erhalten 
werden muB, es mir h5chst unwahrscheinlich machen, daB eine solche Wahr- 
nehmung scheinbar verschiedener Entfernung der Farben moglich sei. AuBer- 


^ Fechner uber den seitiichen Fenster* und Kerzenversuch. Berichte der Ednigl. 
Sachsiscben Ges. d. Wise. 1861. S. 27—56. 


S. Anm. 3. am Schlusse des Paragrapben. R. 
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dem tiitt die Schwierigkeit ein, dafi Weifi imd Schwarz zusammen kombiniert 
auch Glanz geben. Hierbei glaubt Dove nun annehmen zu diirfen, daB, weil 
WeiB die Pupille zusammenziehen macht, was ebenfalls bei starkerer Akkommo- 
dationsanstrengung geschieht, Schwarz sie aber erweitert, die Betrachtung 
von WeiB und Schwarz verschiedene Akkommodationsgefuhle gebe. Dagegen 
ist zu bemerken, daB bei den vorliegenden Versuchen gleichzeitig ein Auge WeiB, 
das andere Schwarz sieht und beide Pupillen dabei dieselbe mittlere Weite 
einnehmen, zweitens, daB alle Akkommodation sich nicht auf die Mitte einer 
gleichfarbigen Flache, sondern nur auf ihre Konture beziehen kann, und nicht 
einzusehen ist, wie daraus ein Unterschied des Akkommodationsgefiihls entstehen 
konne, daB im einen Bilde WeiB rechts, Schwarz links von der Grenze, oder 
WeiB iiber, Schwarz unter der Grenze liegt, im anderen umgekehrt. Ich habe 
deshalb die oben gegebene Erklarung als die einfachere der urspriinglichen 
des beriihmten Entdeckers dieser Erscheinung zu substituieren mir erlaubt. 

Geschichte. Der Wettstreit der Sehfelder erregte schon friih die Aufmerksam- 
keit der Beobachter. Du Toue benutzte ihn schon, nm seine Meinung, daB der 
Regel nach nur ein Auge auf einmal sehe, und wir deshalb die Objekte einfach 
sahen, trotz der Anwesenheit zweier Augen, zu unterstiitzen. Haldat wollte dagegen 
Mischung der Farben gesehen haben, was er mit der von Newton und spater von 
Wollaston und J, MtrLLER angenommenen Hypothese von der anatomischen Ver- 
einigung korrespondierender Sehnervenfasem in Zusammenhang brachte. Ihm schlossen 
sich an Monnich, Janin, Walthee. Dagegen J. MCllee selbst, der die Lehre der 
Identitat der Netzhautstellen und ihrer Konsequenzen hauptsachlich ausgebildet hat 
und der gewifi am meisten dabei interessiert gewesen ware, eine binokulare Farben- 
mischung zu sehen, keine solche erwahnt, sondern nur den Wettstreit gesehen hat. 
Wie auch die spateren Beobachter verschieden geurteilt haben. ist oben schon er- 
wahnt. Es scheinen in dieser Beziehung sehr groBe individuelle Unterschiede zu be- 
stehen. Solange man die Empfindung einer Mischfarbe als eine einfache Wirkung 
zweier kombinierter Ursachen ansah, schien eine solche Empfindung nur in einer 
und derselben Nervenfaser zustande kommen zu konnen, und die Beobachtung wirk- 
licher binokularer Farbenmischung schien deshalb den Beweis der anatomischen Ver- 
schmelzung je zweier korrespondierender Fasem liefern zu kOnnen, und muBte anderer- 
seits bei Annahme einer solchen Hypothese auch notwendig erwartet werden. Der 
Young schen Farbentheorie gegeniiber verliert freilich dieser Punkt sehr an Wichtig- 
keit, wie schon oben hervorgehoben ist. 

Ein wesentlicher Fortschritt war die Entdeckung der objektiven Bedeutung der 
binokularen Vereinigung verschiedener Farben oder Helligkeiten in dem Phanomen 
des stereoskopischen Glanzes durch Dove. Der oben besprochenen Theorie dieses 
Phanomens, der sich auch Beewstee anschloB (dabei, wie es scheint durch ein MiB- 
verstandnis, Doves eigene Theorie bekampfend), stellte spater zuerst J. J. Oppel die 
oben vorgetragene einfachere entgegen. Ohne von diesem zu wissen kam ich selbst 
auf dieselbe Ansicht der Sache und hob die Wichtigkeit des Phanomens fiir die 
Theorie der Empfindungen korrespondierender Stellen hervor. 

Die Phanomene des binokularen Kontrastes wurden erst in den letzten Jahren 
studiert, namentlich durch Feohnee in einer sehr ausgedehnten Arbeit; einzelne 
dahin gehSrige Beobachtungen waren schon friiher von E. BeCcke, H. Meyee. Panum 
gemacht worden. 


1743. DO Toue, Mem de Paris, 1 743. p. 334. 

1760. Derselbe, Pourquoi un ohjei swr lequel nous fixons les yeux paroU-il unique? Mem, 
des savans 6ir, m. 



794 . 796 .] 


Ldteratur tiber den Streit der Sebfelder. 


429 


1772. Jjisis, Memoir 68 et observations sur VoeiL Lyon et Paris, S. 39. Deutsch; Ab- 
hundl. uber das Aage and seine Krankbeiten. Berlin 1776. S. 38. 

1784. J. Elliot, Anfangsgrfinde deijenigen Teile der Natnrlebre, welcbe mit derArznei- 
wissenschaft in Verbindung stehen. tfbersetzt von Bebtbam. Leipzig 1784. 

1791. W. C. Wells, Essay upon single vision icith two eyes, London. 

— Munnich, Untersucbung der Frage, ob man mit beiden Augen zugleicb and gleich 
deutlicb sebe. Deatsche Abbandl. d. Berl. Akad. 1790 — 91. S. 46. 

1793. Walther, Von der Einsaugnng and Dorcbkreozang der Sehnerven. Berlin 1794. 

Dentscbe Abbandl. d. Berl. Akad. 1793. S. 3. 

1799. L. A. V. Arnim, Cber scbeinbare Verdoppelnng der G^genstande fiir das Aage. 
Gilbert’s Ann. Ill, p. 256. 

1806. Ch. N. a. Haldat du Lys, Sur la double vision. Joum, de physique. LXllI, p. 387. 
1814. Aceermarn and Herholt, Sieht der Mensch mit einem Aage allein oder mit beiden 
zugleicb. Kopenhagen. 

1826. J. MOller, Beitrage zur vergleicbenden Physiologic des Gesicbtssinns. Leipzig. 
S. 191—194. 

1836. A. W. Volkmann, Neue Beitrage zur Physiologic des Gesichts. Leipzig. 8.97—99. 
1838. Wheatstone, Contributions to the physiology of vision. Phil. Trans. 1838. II, 
p. 386-387. 

— VoLCKERS in J. MOllers Archiv fiir Anat. u. Phys. 1838. S. 61. u. 63. 

1841. Dove in Monatsber. d. Berl. Akad. 1841. S. 251. 

1846. A. Seebeck, Beitrage zur Physiologic des Gehor- and Gesicbtssinns. Pogqendorfps 
Ann. LXVni, 449. 

1848. E. Harless, Physiologiscbe Beobaebtung and Experiment. Niimberg. 1848. S. 45. 

1849. Foucault et Regnault, Note sur quelques phenomenes de la vision au moyen des 
deiLX yeux. G. R. XXVIII, 78. Phil. Mag. XXXIV, 269. Inst. XVII, Nr. 783, 

— de Haldat, Opfique ocuJaire. Kanry. — Arch, des sc. phys. et nat. XII, 45. Inst. 
XVII, Nr. 786. p. 29. 

1850. H. W. Dove, Cber die Ursacbe des Glanzes and der Irradiation, abgeleitet aus 
chromatiscben Versucben mit dem Stereoskop. Poggendorpfs Ann. LXXXIII, 169. 
Berl. Monatsber. 1851. S. 252. Phil, Mag. (4) IV, 241. Arch. d. so. phys, et 
natur. XXI, 209. Inst. Nr. 991. p. 421. 

Derselbe, Gber das Binokularsehen prismatischer Farben and eine neae stereo- 
skopische Methode. Poggendorffs Ann. LXXX, 446. Berl. Monatsb. 1850. 
S. 152. Arch, des sc. phys. et natur. XIX, 219. 

— H, Meyer, Cber einen optiscben Versuch. Wiener Ber. VII, 454. Arch. d. sc. 
phys. et natur, XIX, 138. 

1852. D. Brewster, Examination of Doves theory of lustre. Athen. 1852. p. 1041. Cosmos. 
I, 577—578. Silliman J. (2) XV, 125. 

— H. Welker, tiber Irradiation and einige andere Erscheinangen des Sebens. 
Giessen. S. 107. 

1853. E. BrCcke, tiber die Wirkung komplementar gefarbter Glaser beim binokoHuren 
Seben. Wiener Ber. XI, 213 — 216. Poggendorffs Ann. XC, 606 — 609. 

1854. F. Burckhardt, tiber Bionkularsehen. Verhdl. d. natarforsch. Ges. in Basel. I, 
123—154. 

— J. J, Oppel, tiber die Entstehung des Glanzes bei zweifarbigen, insbesondere bei 
scbwarzen and weiBen stereoskopiscben Bildern. Jabresber. d. Frankf Vereins 
1853-54. S. 52— 55, 1854— 55. S. 33— 37. 

— F. Burckhardt, Zur Irradiation. Verb. d. naturf. Ges. in Basel. I, 154 — 157. 

1855. D. Brewster, On the binocular vision of surfaces of different cotours, Athen. 1855. 
p. 1120. Inst. 1855. p. 375. Rep. of Brit. Assoc. 1865. 2, p. 9. 

— W. Dove, tiber die von ibm gegebene Erklarung des Glanzes. Berl. Monatsber. 
1855. S. 691-694. Inst. 1856. p. 118— 119. 

1856. H. Helmholtz, tiber die ErklUrong der steroskopiscben Erscheinangen des Glanzes. 
Verhandl. d. naturbist. Vereins d. Rheinlande. S. XXXVIII — XL. 

— H. Meyer, tiber den EinfloB der Aufmerksamkeit auf die Bildung des Gesicbts- 
feldes liberbaupt and die Bildung des gemeinscbaftlicben Gesicbtsfeldes beider 
Augen im besondern. Archiv fiir Ophtbalmologie II, 2, S. 77 — 92. 

1857. Dove, tiber Binokularsehen durch verschieden gef&rbte Glaser. Berl. Monatsber. 
1857. S. 208 — 211. Poggendorffs Ann. Cl, 147 — 151. 



430 Lehre von den Gesichtswahmehmnngen. [ 795 . 7»e. K. 

1857. PaalzoW) Gber subjektive Farben nnd die Entstebung des Glanzes. Berl. Monatsber 
1857. S. 436. 

1858. J. Dingle, On a new law of binocular vision. Athen. 1858. II, 458. 

— J. J. Oppel, Cber das „Glitzem“, eine eigentiimliche Art des Glanzes nnd die 
stereoskopische Nacbahmong desselben. Jahresber. d. Frankf. Vereins. 1856—57. 
S. 56-62. 

— P. L. Panuh, Physiologische Untersnchnngen iiber das Sehen mit zwei Augen 
Kiel. S. 38—42 

1860. Th. Fechneb, Gber einige Yerhaltnisse des binoknlaren Sehens. Bericbte d. sacbs. 
Ges. d. Wiss. VII, 337—564. 

— F. ZoLLNEE, tJber eine neue Beziehung der Retina zu den Bewegungen der Iris. 
PooQENDOBFFS Ann. CXI, 481 — 499; 660. 

— H. W. Dove, Optische Notizen. Poggbndobffs Ann. CX, 286 — 288. 

1861. E. BbOcee, Cber den Metallglanz. Wiener. Ber. XLIII, 2. p. 177 — 192. 

— D. Brewster, On binocular lustre. Athen. 1861. (2) p. 411. Rep. of Brit. Assoc. 

1861. 2, p. 29—31. 

— 0. N. Rood, Upon some experiments conrweted with Doves theory of lustre. Silli- 
man J. (2) XXXI, p. 839—345. Phil. Mag. (4) XXII, 38—45. 

— H. W. Dove, tJber den Glanz. Berl. Monatsber. 1861. S. 522 — 525. Poggen- 
DORFFS Ann. CXIV, 165—168. 

— P. L. Panum, 0ber die einbeitliche Verscbmelzung verscbiedenartiger Netzhaut- 
eindrucke beim Sehen mit zwei Augen. Reicherts nnd Du Bois’ Archiv fiir Anat. 
u. Physiol. 63 — 227. 

1862. W. Wundt, Cber die Entstehung des Glanzes. Poggendoeffs Ann. CXVI, 627 
bis 681. 

— ON. Rood, On some stereoscopic experiments. Silliman J. (2) XXXIV, 199 — 202. 

— G. Fh. Fechner, tJber den seitlichen Fenster- und Kerzenversuch. Leipz. Ber. 

1862. S. 27—56. 

— W. Wundt, Beitrage zur Theorie der Sinneswahrnehmung. Leipzig und Heidelberg.* 
S. 299-375. 

1864. E. Bering, Beitrkge zur Physiologie 5. Heft. Leipzig, p. 312—316. 

1865. E. Javal, De la neutralisation dans Vacte de la vision. Ann. d* oculistique. LIV. 
p. 5-16. 

Zusatxe von v. Kries. 

1. Als besonders geeignet fiir die Erzielung einer binokularen Farben- 
mischung haben Schenck^ und Stieling* empfohlen, mit dem rechten und linken 
Auge zwei Gegenstande von verschiedener Farbe, aber von gleicher und einiger- 
maBen verwickelter Form zu betrachten, z. B. Briefmarken, die bekanntermaBen 
vielfach in genau gleicher Pragung bei ungleicher Farbe hergestellt werden. 
Die genaue Dbereinstimmung der Form begiinstigt offenbar die stereoskopische 
Vereinigung und mit ihr zusammen auch die binokulare Farbenmischung. Wie 
ScHENCK mitteilt, gelingt auf diese Weise die Wahmehmung einer Mischfarbe 
auch Personen, die eine solche sonst durchaus nicht erhalten konnen. Ich 
kann dies fur mich bestatigen. . Ich habe schon vor langer Zeit nach vielen 
vergeblichen Bemiihungen (die mich dem ganzen Phanomen gegeniiber sehr 
skeptisch gemacht hatten) durch ein dem Schenck sehen ganz ahnliches Verfahren 
(ich benutzte damals angetuschte Mtinzen) eine binokulare Farbenmischung in 
durchaus iiberzeugender Weise erhalten. Bei diesem Verfahren (es gelingt mir 
am besten mit gekreuzten Blicklinien) sehe ich eine vollkommen ruhige und 
gleichmaBige Mischfarbe. Habe ich das Mischbild einige Zeit gesehen, und 
verdecke dann das eine Auge, halte aber das andere auf das auch vorher von 

^ SoHENCE, Sitzungsber. der phys.-med. Gesellsch. zu Wfirzburg 1898. 

^ Stibling, An experiment on binocular vision with halQienny postage stamps. Journal 
of physiology 27. XXIII. 1901. 
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ihm fixierte Objekt gerichtet, so iiberzeuge ich mich leicht, dafi die Farbe des 
Mischbildes von derjenigen sehr verschieden ist, die bei einaugigem Sehen 
lediglich zufolge der langeren Fixation und Umstimmung entstanden ist 

Die Moglichkeit einer binokularen Farbenmischnng muB ich daher auch ftlr 
mich, wiewohl ich sie nur nnter ganz besonderen Umstanden erzielen kann, 
behaupten; und ganz im allgemeinen muB ihr Vorkommen, wie ich glaube, un- 
bedingt anerkannt werden. Geht man hiervon aus, so wird man wohl, ohne 
die Bedeutung der von Helmholtz zusammengestellten Tauschungsmbglichkeiten 
zu bestreiten, doch zu derVermutung gelangen, daB andere Personen die Erschei- 
nung viel ieichter erhalten kdnnen, und daB die Dnterschiede der Angaben in erster 
Linie auf tatsachlich vorhandene individuelle Unterschiede zuriickzufuhren sind. 

2. Der FECHNERSche paradoxe Versuch ist spater von Schon und Mosso^ 
wiederholt und in einigen Bichtungen des Genaueren verfolgt worden. Eine 
von ihnen gefundene neue Erscheinung besteht in einem periodischen Schwanken 
der Wettstreits- resp. Mischungsverhaltnisse, derart, daB eine mit einem Auge 
betrachtete belle Flache (bei Verdeckung des anderen) sich abwechselnd zu 
erhellen und wieder zu verdunkeln schien. 

Cbrigens gehoren hierher auch die Beobachtungen Pipers^, nach denen 
die Verhaltnisse der empfundenen Helligkeit bei monokularem und binokularem 
Sehen beim Dammerungssehen andere sind, als beim Tagessehen. Im ersteren 
Falle (schwaches Licht, dunkeladaptiertes Auge) ist die Helligkeit bei binoku- 
larer Betrachtung betrachtlich groBer, eiitsprechend auch die Schwellenwerte 
etwa nur halb so groB wie bei einaugiger Beobachtung. 

Als eine besondere Form des Wettstreits ist hier auch diejenige noch zu 
erwahnen, die man erhalt, wenn man durch Belichtung nur eines Auges Nach- 
bilder erzeugt und die Erscheinung derselben beobachtet, wenn dieses Auge 
geschlossen und das andere geoiFnet ist. In dieser Richtung sind namentlich 
von Bocci^ Beobachtungen angestellt worden, die lehren, daB unter solchen 
Umstanden das Nachbild sehr haufig sichtbar ist, d. h. also kombinierte Ein- 
driicke entstehen, an denen eiiwreeits das Nachbild des geschlossenen Auges, 
andererseits die durch das sehende Auge vermittelten Empfindungen Anteil 
haben. Eine Auskunft liber den (retinalen oder zerebralen) Sitz der Nachbilder 
laBt sich selbstverstandlich den Beobachtungen nicht entnehmen. 

3. Es ist hier der Ort, noch eine weitere Beobachtung anzufiihren, die sich 
auf das Verhaltnis des rechten und linken Auges resp. ihrer zentralen Re- 
prasentationen beziehen. Sherrington^ priifte die Frequenz, die ein Licht- 
wechsel haben muB, um die Empfindung zu einer stetigen zu machen (das 
Flimmem zum Verschwinden zu bringen) und veranderte dabei in mannigfacher 
Weise die Phasenverhaltnisse der rechts- und linksaugigen Belichtung. 

Es zeigte sich dabei, daB es hier wesentlich darauf ankommt, wie die Ver- 
haltnisse flir jedes einzelne Auge gestaltet werden, so daB mit Bezug auf die 
Yerschmelzung resp. zeitliche Unterscheidung jedes Auge unabhangig fiir sich 
zu funktionieren scheint, K. 

^ Schon und Mosso, Eine Beobachtung Uber den Wettstreit der Sehfelder. Archiv f. 
Opbth. XX. 2. S. 289. 1874. 

* PiPSB, Zeitschrift f. Psjchologie usw. 31. S. 161. 32. S. 161. 1903. 

* Bocci, Annali di ottalm. XXV. S. 445. 1896. 

Shbbbington, On binocular flicker and the correlation of activity of corresponding 
retinal points. British journal of psychology. I. S. 26. 1905. 
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§ 33. Kritik der Theorien. 

Nachdem ich die Cbersicht der Tatsachen, die sich bei der Untersuchung 
der Gesichtswahmehmnngen ergeben, beendigt habe, wird es niitzlich sein, noch 
einmal einen Eiickblick auf den Zusammenhang der theoretischen Vorstellungen 
zu werfen und zu priifen, welche den Tatsachen gegepiiber als zulassig, welche 
als unzulassig oder unwahrscheinlich erscheinen. 

Es ist dabei von vornherein zu bemerken, daB unsere Kenntnis der hierher 
gehorigen Ehscheinungen noch nicht so vollstandig ist, um nur eine Theorie zu 
erlauben und jede andere auszuschlieBen. Bei der Wahl zwischen den ver- 
schiedenen theoretischen Ansichten scheint mir unter diesen Umstanden bisher 
mehr eine Neigung zu gewissen metaphysischen Betrachtungsweisen, als der 
Zwang der Tatsachen, ihren EinfluB auf die verschiedenen Forscher ausgeiibt 
zu haben, namentlich da in dem psychologischen Gebiete noch prinzipielle 
Fragen hinzukommen, die in dem Bereiche der unorganischen Naturerscheinungen 
langst vollstandig beseitigt sind. 

Manche Naturforscher sind in der Lehre von den Gesichtswahmehmungen, 
wie mir scheint, allzu bereit gewesen, allerlei anatomische Steukturen zu suppo- 
nieren oder auch neue Qualitaten der Nervensubstanz vorauszusetzen, welche 
nicht die geringste Ahnlichkeit mit dem haben, was wir sonst von den physi- 
kalischen und chemischen Eigenschaften der Naturkorper im allgemeinen oder 
den Nerven im besonderen bestimmt wissen, Strukturen und Eigenschaften, 
welche nur dazu dienen, fiir ein oder einige wenige Phanomene des Sehens 
Erklarungen herzustellen, die wenigstens den auBeren Anschein naturwissen- 
schaftlicher Erklaxungen haben sollten, und bei denen die ganz unzweifelhafte 
Einmischung psychischer Phanomene entweder ganz geleugnet oder als relativ 
unwichtig hingestellt wurde. 

Ich gebe zu, daB wir noch weit entfemt von einem naturwissenschaftlicheii 
Verstandnis der psychischen Erscheinungen sind. Die Moglichkeit eines solchen 
Verstandnisses entweder absolut zu leugnen, wie* die Spiritualisten, oder anderer- 
seits absolut zu behaupten, wie die Materialisten, dazu kann wohl die Neiguug 
zu dieser oder jener Eichtung der Spekulation treiben; dem Naturforscher, der 
sich an die faktischen Verhaltnisse zu halten und deren Gesetze zu suchen hat, 
ist dies eine Frage, fiir welche er keine Entscheidungsgriinde besitzt. Man 
muB nicht vergessen, daB der Materialismus ebensogut eine metaphysische 
Spekulation oder Hypothese ist, wie der Spiritualismus, und ihm deshalb nicht 
das Eecht einraumen, in der Naturwissenschaft iiber faktische Verhaltnisse ohne 
faktische Grundlage entscheiden zu wollen. 

Welche Ansicht man aber auch von den psychischen Tatigkeiten haben 
und welche Schwierigkeit ihre Erklarung auch bieten mag, so sind sie jeden- 
falls faktisch vorhanden und ihre Gesetze sind uns bis zu einer gewissen Grenze 
wohlbekannt aus der taglichen Erfahrung. Ich fur mein Teil halte es fiir 
sicherer, die Erklarung der Erscheinungen des Sehens anzukniipfen an andere, 
freilich selbst noch weitere Erklarung bediirftige, aber doch jedenfalls vorhandene 
und tatsachlich wirksame Vorgange, wie es die einfacheren psychischen Tatig- 
keiten sind, als sie auf ganz unbekannte, nur ad hoc erfundene, durch keinerlei 
Analogic gestiitzte Hypothesen ttber die Einrichtung des Nervensystems und die 
Eigenschaften der Nervensubstanz zu grtinden. Zu dem letzteren Schritte wiirde 
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ich mich erst berechtigt glauben, wenn alle Versuche der Erklarung aus be- 
kannten Verhaltnissen gescheitert sein sollten. 

Das letztere ist nun meines Erachtens aber bei der psychologischen Er- 
klarung der Gesichtswahrnehmung keineswegs der Fall; im Gegenteil, je auf- 
merksamer ich die Erscheinungen studiert babe, desto gleichmaBiger und 
ubereinstimmender hat sich iiberall die Einwirkung der psychischen Vorgange 
gezeigt, und desto konsequenter und zusammenhangender stellte sich mir dieses 
ganze Gebiet von Erscheinungen dar. 

Ich habe deshalb keinen Anstand genoinmen, in den vorausgehenden Para- 
graphen die Tatsachen durch Erklarungen, die wesentlich auf die einfacheren 
psychischen Vorgange der Ideenassoziation gestiitzt sind, in Verbindung und in 
Zusammenhang zu setzen. Da6 eine solche Ansicht nicht neu ist, habe ich in 
den geschichtlichen Ubersichten schon erwahnt. Wenn in der jiingsten Zeit 
die Ansichten einzelner Pliysiker und Physiologen, die diese Richtung ein- 
schlugen, wie Wheatstone, Volkmann, H. Meyer, Nagel, Classen, Wundt, 
mehr Opposition als Anerkennung fanden, so glaube ich, daB dies, abgesehen 
von der Abneigung unseres Zeitalters gegen philosophische und psychologische 
Untersuchungeu, davon herriihrt, daB es an einer zusammenhangenden Dar- 
stellung aller Erscheinungen dieses Gebiets fehlte, und deshalb von seiten der 
anerledigten Erscheinungsgebiete immer wieder Zweifel aufstiegen gegen die- 
jenigen, welche von den genannten Forschern bearbeitet waren. Ich habe deshalb 
die vorliegende Gelegenheit benutzt, um das ganze Gebiet nach dieser Richtung 
hin durchzuarbeiten und eine ttbersicht davon zu geben, 

Ich erlaube mir einen kurzen (Jberblick der zur Erklarung von mir be- 
nutzten Prinzipien zu geben. Der Hauptsatz der empiristischen Ansicht ist: 
Die Sinnesempfindungen sind fiir unser BewuBtsein Zeicheii, deren 
Bedeutung verstehen zu lernen unserem Verstande iiberlassen ist. 
Was die durch den Gesichtssinn erhaltenen Zeichen betrifft, so sind sie ver- 
schieden nach Intensitat und Qualitllt, das heiBt nach Helligkeit und Farbe, 
und auBerdem muB noch eine Verschiedenheit derselben bestehen, welche ab- 
hangig ist von der Stelle der gereizten Netzhaut, ein sogenanntes Lokalzeichen. 
Die Lokalzeichen der Empfindungen des rechten Auges sind durchgangig von 
denen des linken verschieden. 

Wir fiihlen auBerdem den Grad der Innervation, die wir den Augen- 
muskelnerven zuflieBen lassen. Die Anschauung der Raumverhaltnisse und der 
Bewegung sind nicht notwendig aus den Gesichtswahrnehmungen, oder wenig- 
stens nicht aus diesen allein, herzuleiten, da sie bei Blindgeborenen ganz genau 
und vollstandig auch unter Vermittelung des Tastsinnes gewonnen werden, sie 
konnen also fiir unseren Zweck als gegeben vorausgesetzt werden. 

Durch Erfahrung konnen wir offenbar lernen, welche anderen Empfindungen 
des Gesichts oder der anderen Sinne ein Objekt, welches wir sehen, uns machen 
wird, wenn wir die Augen oder unseren K5rper fortbewegen und jenes Objekt 
von verschiedenen Seiten betrachten, betasten usw. Der Inbegriff aller dieser 
moglichen Empfindungen in eine Gesamtvorstellung zusammengefaBt, ist unsere 
Vorstellung von dem Korper, welche wir Wahrnehmung nennen, solange 
sie durch gegenwartige Empfindungen unterstiitzt ist, Erinnerungsbild, wenn 
sie das nicht ist. In gewissem Sinne also, obgleich dem ge^^ ohnlichen Sprach- 
gebrauche widersprechend, ist auch eine solche Vorstellung von einem indivi- 
duellen Objekte schon ein Be griff, weil sie alle die moglichen einzelnen 

V. Helmholtz, Physiologlsche Optik. 8. Aufl. in. 28 
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Empfindimgsaggregate umfafit, welche dieses Objekt, von verschiedenen Seiten 
betrachtet, beriihrt oder sonst untersucht, in uns hervorrufen kann. Das ist 
der tatsachliche und reelle Inhalt einer solchen Vorstellung von einem be- 
stimmten Objekte; einen anderen hat sie nicht, und dieser Inhalt kann ohne 
Zweifel unter Voraussetzung der obengenannten Data durch Erfahrung ge- 
wonnen werden. 

Die einzige psychische Tatigkeit, die dazu gefordert wird, ist die gesetz- 
maBig wiederkehrende Assoziation zweier Vorstellungen, die schon oft miteinander 
verbunden gewesen sind, welche Assoziation desto fester und zwingender wird, 
je ofter die Wiederholung stattgefunden hat 

Soweit also unsere durch Gesichtsbilder vermittelten Vorstellungen von den 
Objekten richtig sind, erkl^en sie sich einfach aus den vorangestellten Prinzipien. 
Es fragt sich nun aber, wie ist es moglich, daB Sinnestauscljnngen vor- 
kommen. Unter diesen miissen wir zwei Klassen unterscheiden. Erstens solche, 
bei denen die auBeren Umstande, unter denen die Einwirkung auf unsere Sinne 
geschieht, ungewohnliche sind, wie bei der Betrachtung der optischen Bilder 
von Spiegeln, Linsen oder bei der Kombination stereoskopischer Darstellungen. 
Hier wird der Eindruck, den bestimmte Objekte machen5 unter ungewohnlicheii 
Bedingungen erzeugt. Obgleich wir dies wissen, ruft der Eindruck nach dem 
Gesetze der Vorstellungsassoziationen doch die Vorstellung der der Regel nach 
mit ihm verbunden gewesenen anderen Sinneseindriicke, das heiBt die Vorstellung 
des betreffenden Objekts hervor. 

Die zweite Klasse von Sinnestauschungen ist diejenige, wobei wir wirkliche 
Objekte bei ungewShnlichem Gebrauche unserer Sinnesorgane falsch sehen. Zu 
ihrer Erkliirung ist zu beachten, daB, sobald eine bestimmte Art des Gebrauchs 
unserer Sinneswerkzeuge geeignet ist, uns deutlichere und sicherere V'^ahr- 
nehmungen der Objekte zu geben, als jede andere, wir jene, die wir deshalb 
die normale genannt haben, moglichst viel oder ausschlieBlich anzuwenden 
uns einiiben. Brauchen wir dann unsere ISinnesorgane in abweichender Weise, 
so rufen die gewonnenen Eindriicke uns naturgemilB die Vorstellungen solcher 
Objekte hervor, welche beim normalen Gebrauche der Organe dieselben oder 
moglichst ahnliche Eindriicke gegeben haben wiirden. 

Beim normalen Gebrauche der Augen kommt in Betracht, erstens, daB 
in jedem Auge die Zentralgrube der Netzhaut die deutlichste Unterscheidung 
nahe nebeneinander gelegener Bilder zulaBt, zweitens, daB wir deutliche Ein- 
driicke nur behalten, wenn vdr durch fortwahrende Augenbewegungen die Aus- 
bildung scharf gezeichneter Nachbilder vermeiden, drittens, daB wir an einer 
ausgedehnten Flache von gleichmaBiger Beleuchtung alles deutlich gesehen 
haben, was an ihr deutlich zu sehen ist, wenn wir alle Teile ihres Umfangs 
deutlich gesehen haben. Daraus ergibt siph, daB wir beim normalen Gebrauche 
der Augen beide Blicklinien auf den Punkt richten, der gerade unsere Aufmerk- 
samkeit in Anspruch nimmt, und die Augen fiir ihn akkommodieren, dieselben 
aber niemals langere Zeit unbewegt lassen, was auch dem eigenttimlichen Be- 
wegungstriebe unserer Aufinerksamkeit nicht entsprechen wtirde, vielmehr den 
Blick namentlich an den Konturen der gesehenen Objekte entlang laufen lassen. 

Daraus folgt die gewohnheitsmaBige Verbindung der Bewegungen beider 
Augen miteinander und mit der Akkommodation ; eine Gewohnheit, gegen die 
so schwer anzukampfen ist und die doch jeden Augenblick durch willktirliche 
Anstrengung tiberwunden werden kann, wie oben gezeigt wurde, wenn man die 
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Aogen allmahlich unter Bedingungen bringt, wo nur mittels UDgewbhiilicher 
Verbindungen die Zwecke des Sehens erreicbt werden konnen. Daraus folgt 
ferner die Schwierigkeit, den Blick langere Zeit gegen die eingeiibte Gewohn- 
lieit auf einem Punkte festzuhalten, daraus der groBe EintiuB hervortretender 
Konture auf unsere Aufmerksamkeit und auf die Bewegung unseres Blicks; 
daraus auch weiter, daB unsere Aufmerksamkeit so scbwer zu einer genaueren 
Analyse der Erscheinungen des indirekten Sehens, des blinden Flecks, der 
Doppelbilder und so weiter, festzuhalten ist, indem wir gewohnheitsmaBig sogleich 
unsdten Blick auf die die Aufmerksamkeit beschaftigenden Stellen hinzuwenden 
streben. Daher wir denn auch hauptsachlich wegen der gewohnheitsmaBig ein- 
tretenden Augenbewegungen selbst die starker auseinander weichenden Doppel- 
bilder der vor uns befindlichen Gegenstande nicht zu sehen pflegen und sie eben 
deshalb vielen, selbst erwachsenen Leu ten unbekannt bleiben. 

DaB die Verbindung zwischen der Eaddrehung jedes einzelneu Auges und 
der Eichtung der Gesichtslinie unter dieselbe Kategorie fallt, daB sie unter 
abgeanderten Bedingungen des Sehens zugunsten der optischen Zwecke selbst 
abgeandert werden kann, habe ich oben gezeigt und versucht, die Sicherheit 
der Orientieruiig, vermoge deren wir die unveranderte Lage ruhender Gegen- 
stande trotz der Verschiebungen ihres Bildes auf der Netzhaut erkennen, als 
denjenigen Zweck nachzuweisen, der durch die Erfiillung des Listing schen 
Gesetzes fUr unsere Augenbewegungen so weit als moglich erreicht wird. 

Da nachweisbar zugunsten von optischen Zwecken von alien diesen Gesetzen 
der Augenbewegungen Ausnahmen unter dera Einflusse willkiirlicher Anstrengung 
eintreten konnen, so konnen diese Gesetze nicht auf mechanisch wirkende 
anatomische Einrichtungen begriindet sein; andererseits halte ich es nicht fiir 
unmoglich, sondern sogar fiir wahrscheinlich, daB das Wachstum der Muskeln 
und vielleicht selbst die Leistungsfahigkeit der Nervenbahnen sich den Forde- 
rungen, die an sie gemacht werden, im Laufe jedes individuellen Lebens und 
vielleicht selbst durch Vererbung im Laufe des Lebens der Gattung so anpaBt, 
daB die geforderten zweckmaBigsten Bewegungen auch die leichtesten werden. 
Jedenfalls ist dieser anatomische Mechanismus, soweit ein solcher besteht, nur 
erleichternd, nicht zwingend. 

Mittels der Augenbewegungen ist es ferner moglich, die Ordnung der ge- 
sehenen Punkte im Gesichtsfelde kennen zu lernen, das heiBt, zu lemen, welche 
Lokalzeichen der Empfindungen den einander unmittelbar benachbarten Punkten 
entsprechen. Das spezielle Gesetz der Augenbewegungen bestimmt dann weiter 
welche EaumgroBen des Gesichtsfeldes ihrer GroBe nach genau miteinander 

verglichen werden konnen, welche nicht. Genau verglichen werden diejenigen, 
deren Bild durch bloBe Bewegung des Auges auf denselben Punkten oder 

Linien der Netzhaut abgebildet werden kann; eine Eegel, welche durch die 
Tatsachen durchaus bestatigt wird. Dagegen finden sich bei der Vergleichung 
solcher EaumgroBen, die nicht auf denselben Netzhautteilen abgebildet warden 
konnen, toils konstante, toils inkonstante Fehler. Die konstanten Fehler lassen 
sich zum Toil darauf zuriickfiihren, daB wir (wenigsten als Kinder, wSirend 
der Ausbildung unseres Auges) als haufigstes Gesichtsobjekt entfemtere Gegen- 
stande und den bis zu ihnen bin siph erstreckenden FuBboden vor Augen 

haben. Ich erinnere an die Abweichung der scheinbar vertikalen Meridiane 

und an die falsche Zpichnung der Quadrate. 

Endlich zeigt sich der EinfluB des Gesetzes der Augenbewegungen auch 

28 * 
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in der Fiihrung der scheinbar geraden (oder kiirzesten) Linien des Gesichts- 
feldes. Verlegen wir die Blicklinie in ihre Primarlage, welche wir als ihre 
haufigste und wicbtigste Stellung betrachten diirfen, so sind es diejenigen Linien, 
die nacb dem Gesetze der Augenbewegungen sicb in sicb selbst verscbieben 
konnen. 

Icb babe die Ableitung dieser Gesetze auf gar keine bestimmte Annabme 
ttber die Art der Lokalzeicben begriindet. Sie wurde passen, auch wenn diese 
Zeicben ganz willkiirlicb iiber die Netzbaut ausgewiirfelt waren, obne daB 
irgendwelcbe Abnlicbkeit der Lokalzeicben benacbbarter Punkte vorausgesetzt 
wiirde. Es wiirde dadurcb allerdings die Scbwierigkeit der Einubung betracbtlicb 
erbobt werden. Icb balte es dagegen nicbt fiir unwabrscbeinlicb und der Analogic 
anderer organiscber Einricbtungen gemaB, daB die Lokalzeicben benacbbarter 
Punkte einander abnlicber seien, als die entfernter Punkte, und daB somit die 
Art des Lokalzeicbens eine kontinuierlicbe Funktion der Koordinaten der Netz- 
bautpunkte sei. Indessen wie aucb dieses System der Lokalzeicben, von welcber 
Art sie selbst sein mogen, so kann ibre besondere Einricbtung die Orientierung 
wobl erleicbtem; aber aucb bier fordern die Konsequenzen der empiristiscben 
Tbeorie, mit denen die Erscbeinungen durchaus ubereinstimmen, daB jede solcbe 
Einricbtung nur erleicbternd fiir die Einubung des AugenmaBes, nicbt ent- 
scbeidend fiir seine definitiven Resultate sei. 

Zu diesen anatomiscben Einricbtungen gebort dann aucb die Zabl der 
empfindlicben Elemente zwiscben je zwei Netzbautpunkten. Diese mag namentlicli 
bei der Unterscbeidung sebr kleiner Distanzen nicbt unwicbtig sein, nacb dem 
Gesetze, daB deutlicb unterscbeidbare GroBen beim Mangel anderer Hilfsmittel 
der Beurteilung uns groBer erscbeinen, als undeutlicb unterscbeidbare. DaB die 
Anzabl der empfindlicben Elemente bei der Schatziing der groBeren Distanzen 
obne alien EinfluB sei, ist oben gezeigt worden. 

Fiir die empiristiscbe Tbeorie ist es iibrigens ganz gleicbgiiltig, wie die 
Netzbaut gestaltet ist, wie das Bild auf ibr liegt und wie es verzerrt ist, wenn 
es nur scbarf begrenzt ist; sie bat es nur und allein zu tun mit der Projektion 
der Netzbaut, welcbe die optiscben Medien nacb auBen entwerfen. 

Die Ricbtung, in der die gesebenen Objekte sicb zu unserem Korper be- 
finden, wird beurteilt mit Hilfe der Innervation sgefiible der Augenmuskel- 
nerven, aber fortdauemd kontrolliert nacb dem Erfolge, das beiBt nacb der 
Verscbiebung der Bilder, welcbe die Innervationen bervorbringen. Seben wir 
durcb Prismen und nebmen wir dabei Bewegungen mit unserem Korper und 
unseren im Gesicbtsfelde erscbeinenden Handen vor, so lernen wir bald, trotz 
der falscben Ricbtung der einfallenden Strablen durcb das Prisma ricbtig seben. 
Die Erscbeinungen des Bewegungsscbwindels zeigen ebenso eine Veranderung 
in der Beurteilung der Wirkung gewisser Innervationen an. 

Wir beurteilen den absoluten Grad der Konvergenz unsicberer, als die 
gleicb gericbteten Bewegungen beider Augen, vielleicbt weil fur die Konvergenz 
eine anbaltendere Ermiidung zustande kommen kann, welcber nicbt durcb Er- 
mlidung fiir Divergenz das Gleicbgewicbt gebalten wird, wabrend eine langere 
Wendung der Augen nacb recbts nicbt leicbt obne dazwiscbenfallende Wendungen 
nacb links vorkommen mocbte, wobei die Ermiidung sicb gleicbmafiiger auf die 
antagonistiscben Muskeln verteilt 

Teils desbalb, teils aber aucb, weil wir konsequent die subjektiven Momente 
in unseren Sinnesempfindungen unbeacbtet lassen und also bei Fixierung eines 
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nahen Gegenstandes die ganze Snmme von Gesichtseindriicken imd Innervations- 
gefiihlen nur als das sinnliche Zeichen fiir ein dort gelegenes Objekt betrachten, 
ohne zu analysieren, welche Eindriicke dem rechten oder linken Auge angehbren^ 
welche Stellung dieses oder jenes hat, beurteilen wir die Eichtung der Objekte 
gegen unseren K6rper nach der gemeinsamen mittleren Eichtung beider 
Augen, auch wenn wir nur mit einem Auge das Objekt wirklich sehen. Es 
entspricht dies der Eegel, da6 wir bei Eindriicken, die wir uuter ungewohnlicher 
Art des Gebrauches der Organe (einaugigem Sehen) erhalten, nach der Ahnlich- 
keit mit den Eindriicken bei normalem Gebrauch (doppelaugigem Sehen) urteilen ; 
daher die von J. Towne und E. Heeing aufgefundene Eegel fiir die Projektion 
der Gesichtsbilder nach auBen, mit den Modifikationen, die ich fiir die Ead- 
drehungen bei schragen Blickrichtungen habe anbringen miissen. 

Wir kommen Jetzt zum doppelaugigen Sehen. Solange wir im objektiven 
Gebiete verweilen, beim Sehen von Korpern oder von stereoskopischen Bildern, 
bind die Erscheinungen einfach zu erklaren und leicht verstandlich nach der 
empiristisohen Theorie; auch ist der EinfluB der Erfahrung in diesem Gebiete 
meistens selbst von den Anhangern nativistischer Theorien, mit Ausnahme 
einiger der neusten Arbeiten, anerkannt worden. Die Tauschungen, welche hier 
vorkommen, erklaren sich aus der TJnsicherheit der Schatzung der Konvergenz. 
Wenn wir den Augen Bilder zeigen, welche von reellen Objekten nur bei einem 
bestimmten Grade der Konvergenz gegeben sein konnten, so geben wir ihnen 
die entsprechende Ueutung, auch wenn zurzeit wirklich ein anderer Grad von 
Konvergenz besteht. Dazu kommt, daB wir wegen der mangelnden Sicherheit 
des Konvergenzgefiihls, auch keine Sicherheit in der Beurteilung der Differenzen 
der Eaddrehungen haben, welche die konvergenten Augen bei gehobener und 
gesenkter Blickebene zeigen. Wenn daher die Abweichungen in den Linien der 
gesehenen Bilder uns nicht aufmerksam machen, daB Drehung vorhanden sei, 
so urteilen wir so, als ob keine da ware, und es treten dann die von Ebckling- 
HAUSEN und von Heeing beschriebenen Tauschungen ein. 

Wenn nun aber bei festgehaltenem Fixationspunkte die Aufinerksamkeit 
der flachenhaften Anordnung der Gegenstande im Gesichtsfelde zugelenkt wird, 
so sieht jedes Auge eine andere Anordnung derselben und die beiden Bilder 
konnen nicht ganz koiigruieren; wenn also einzelne Punkte derselben kongruieren, 
so miissen andere Punkte der Bilder disparat sein und diese erscheinen dann 
an zwei verschiedenen Stellen des gemeinschaftlichen Sehfeldes, als Doppelbilder. 
Punkte der Netzhaute, beziehlich Punkte der beiden Sehfelder, deren Bilder im 
gemeinschaftlichen Gesichtsfelde zusammenfallen, hat man identische oder 
korrespondierende Punkte genannt. 

In bezug auf die Natur der korrespondierenden Punkte ergeben nun die 
Tatsachen mit Entschiedenheit so viel: 

1. Die Bilder korrespondierender Punkte werden in der Eegel in dieselbe, 
die Bilder nicht korrespondierender Punkte in verschiedene Stellen des gemein- 
schaftlichen Gesichtsfeldes verlegt; doch kommen kleinere Abweichungen von 
beiden Teilen dieser Eegel vor, wenn wir die beiden Bilder zur Anschauung 
eines korperlichen Objekts vereinigen. 

2. Die Empfindungen, welche durch die Erregung korrespondierender Netz- 
hautpunkte hervorgebracht werden, sind nicht identisch, sondem verschieden. 
Wir miissen dies notwendig schlieBen aus der Tatsache, daB wir auch beim 
Lichte des elektrisohen Funkens von einer stereoskopischen Linienzeichnung 
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immer das richtige Relief erhalten. Waren die Empfindungen korrespondierender 
Punkte ununterscheidbar gleich, so muBte ebenso oft und ebensoleicht das 
umgekehrte Relief erscheinen.^ Wir schlieBen dasselbe zweitens daraus, daU 
verscbiedene Beleuchtung oder Farbung entsprechender Flachen in zwei stereo- 
skopischen Bildern eine andere Anschauung, namlich die des Glanzes, hervor- 
bringt als jede, wie immer gewahlte, gleichartige Farbung beider Flachen. DaB 
hierbei Augenbewegungen und der Wettstreit der beiden Sehfelder keinen Ein- 
fluB haben, zeigt sich namentlich bei der Beleuchtung auch dieser Bilder mit 
dem elektrischen Funken. • 

3. Unter dem EinfluB habitueller abnormer Augenstellungen bei Schielenden 
andert sich das Verhaltnis der Korrespondenz der beiden Netzhaute. 

Hieraus schlieBe ich, daB jede anatomische Hypothese unzulassig ist und 
unvereinbar mit den Tatsachen, welche eine vollstandige Verschmelzung der 
beiderseitigen Empfindungen voraussetzt, also namentlich jede, welche eine 
Vereinigung der von korrespondierenden NetzhautstelJen kommenden Fasern zu 
einer Faser annimmt, die den beiderseitigen Eindruck ungetrennt dem Gehime 
zuleiten soil. Nur eine solche Form der anatomischen Hypothese wiirde mir 
zulassig erscheinen, wonach beide Eindriicke teils gesondert, teils aber auch 
mit einer gemeinsamen oder gleichen Wirkung im Gehirn zur Perzeption kommen ; 
also etwa so, dafi die Faser A von dem rechten Auge sich spaltet in die 
Fasern a und a, die korrespondierende Faser B in die Fasern b und daB 
a und h gesondert in das Zentralorgan des Sehens eintreten und verschiedene 
Eindriicke hervorbringen, a und aber sich vereinigen, um einen beiden ge- 
meinsanien dritten Eindruck zu machen. 

Eine so modifizierte Annahme wurde mir zulassig, aber weder wahr- 
scheinlich noch notwendig erscheinen. Vielmehr ergeben die Konsequenzen 
der bisher aufgestellten Erklarungen auch hier eine, wie mir scheint, voll- 
standig geniigende Erklarung ohne eine solche Annahme. Beim normalen 
Sehen sind immer die Blicklinien auf denselben objektiven Punkt gerichtet, 
dem gleichzeitig auch die Aufmerksamkeit zugewendet ist; auf alien anderen 
Punkten der Netzhaute dagegen kommen bald gleiche, bald ungleiche Ein- 
driicke vor; daher wird vor alien Dingen die Lokalisation der Eindriicke der 
Netzhautgruben eine iibereinstimmende. Ist es dagegen wegen einer Er- 
krankung der Muskeln nicht moglich die dazu gehorige Stellung der Augen 
herbeizufiihren, und wird dafiir eine andere Stellung habituell, so bestiinmt diese 
auch, mit welchem Punkte der anderen Netzhaut die Netzhautgrube jedes Auges 
korrespondent wird. 

Die Identitat der Meridiane bestimmt sich danach, wo sich am haufigsten 
Reihen derselben Punkte abbilden. Dies geschieht zunachst in der Primarstellung 
der Blickebene, die wir als mittlere und gewohnlichste Stellung dieser Ebene 
betrachten diirfen, auf den Netzhauthorizonten, Demnachst scheinen bei vielen 
normalsichtigen Augen die nach dem Horizont hinlaufenden Linien des FuB- 
bodens einen bestimmenden EinfluB auf die Lage der vertikalen korrespon- 
dierenden Meridiane auszuiiben. 

^ Dondebs gibt an (Anomalies of accommodation and refraction. London 1864. p. 162 
und 166), daB bei nnbewegtem Auge oft das pseudoskopiscbe Bild statt des stercoskopischcn 
erscbeine. In einer eben erscbienenen Abhandlung im Nederlandsch Arcbief (1866), 
wo er iibulicbe VorsichtsmaBregeln augewendet hat, wie oben S. 373 angegebcn sind, hat 
er aber im wesentlichen dieselben Resultate, wie Aubert und ich erhalten. 
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Sind diese beiden Paare korrespondierender Meridiane bestimmt, so be- 
stimmen sich die iibrigen Abmessungen der Sehfelder und damit die Lage der 
koDgruierenden Punkte in beiden vollstandig nach dem oben beschriebenen Ver- 
fahren mittels der Augenbewegnngen. 

Da hiernach die Vergleichung der Dimensionen beider Sehfelder und die 
Lage der kongruenten Punkte in ihnen ein Ergebnis der Ausbildung des Augen- 
maBes ist, so sind kleine Irrungen in diesen Abmessungen moglich^ wenn 
sich mit groBer Lebhaftigkeit die Anschauung korperlicher Einheit der beiden 
Bilder aufdrangt. Sind die Entfemungen der Doppelbilder voneinander dagegen 
sehr auffallend, so kann eine annahemd richtige Deutang derselben mit der 
Wahrnehmung ihrer Trennung im Gesichtsfelde zusammen bestehen. Alles, was 
die Vereinigung der Doppelbilder zum korperlichen Anschauungsbilde erschwert 
Oder die Vergleichung ihrer Lage im Gesichtsfelde erleichtert, Vermeidung aller 
Augenbewegungen und tlbung in ihrer Beobachtung macht sie leichter sichtbar, 
Je nach der Eichtung der Aufmerksamkeit kann man solche, die an der Grenze 
der Wahrnehmbarkeit liegen, auch beim Lichte des elektrischen Funkens, welches 
alien EinfluB der Augenbewegungen aufhebt, bald sehen, bald nicht sehen. Alles 
dies sind Umstande, die mit der aufgestellten Erklarung sehr gut zusammen- 
stimmen und aus ihr hergeleitet werden konnen. 

Die Erscheinungen des Wettstreits endlich hangen von der Eigentiim- 
lichkeit unseres BewuBtseins ab, daB es entweder nur einen Eindruck auf einmal, 
Oder nur ein solches Aggregat von Eindriicken aufiiehmen kann, die sich zu 
einer einfachen Vorstellung verbinden. Abgesehen von den bekannten taglichen 
Erfahrungen, zeigt sich diese Eigentiimlichkeit desselben sehr deutlich bei der 
bekannten Zeitdifferenz zwischen den Gesichts- und Gehorwahmehmungen in 
der astronomischen Beobachtung der Stemdurchgange, femer in der kleinen Zahl 
von Gesichtsobjekten, die man beim Lichte des elektrischen Funkens und wahrend 
der kurzen Nachdauer seines Eindrucks wahmehmen kann. Die Form der Ver- 
einigung der Eindriicke beider Sehfelder ist die Anschauung kSrperlicher Objekte. 
Wo diese wegen der Art der beiden Bilder miBlingt, tritt das im Wettstreit der 
Sehfelder sich zeigende Schwanken der Aufmerksamkeit ein, wenn diese nicht 
durch scharfgezeichnete Konture des einen Feldes gefesselt ist Ich ha be oben 
die Methoden beschrieben, nach denen es gelingt, die Aufmerksamkeit auf eines 
der Felder zu fesseln und dem Schwanken ein Ende zu machen. Dadurch be- 
sonders kann auch der Nachweis gefuhrt werden, daB dieser Wettstreit nur ein 
Phanomen der Aufmerksamkeit ist. 

Aus dieser Ubersicht der aufgestellten Erkl^rungen geht hervor, daB dabei 
von den psychischen Vorgangen nur die unwillktirlich erfolgenden der Ideen- 
assoziation und des unwillkiirlichen Flusses der Vorstellungen in Betracht 
kommen, welche nicht unter der direkten Herrschaft unseres SelbstbewuBtseins 
und unseres Willens stehen, wenn wir auch dadurch, daB wir selbstbewuBte 
Vorstellungen und Zwecke mit jenen in Konkurrenz bringen, einen gewissen 
EinfluB auf deren Lauf haben konnen. Eben darin liegt es nun, daB die Er- 
gebnisse jenes Ablaufs der Vorstellungen uns entgegentreten als durch eine 
Macht gegeben, die wir nicht oder nur zum kleinen Teile beherrschen konnen, 
und die unserem WiUen und SelbstbewuBtsein daher als eine fremde, objektive 
Naturmacht entgegentritt, gerade wie die unmittelbar von auBen gegebenen 
sinnlichen Empfindungen. Was also von Eesultaten psychischer Vor^Lnge dieser 
Art sich mit den Sinnesempfindungen verbindet, erscheint uns ebenso durch 
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auBeren EinfluB gegeben wie die unmittelbare Empfindung, und nicht durch 
selbstbewuBte und freie tJberJegung gefunden, nicht von uns erdacht. In dieser 
Beziehung hat die empiristische Ansicht vielfaltiges MiBverstandnis von An- 
hiingern sowohl als von Gegnern erfahren, und ich mache deshalb auf diesen 
Punkt noch besonders aufmerksam. Will man diese Vorgange der Assoziation 
und des nattirlichen Flusses der Vorstellungen nicht zu den Seelentatigkeiten 
rechneii, sondern sie der Nervensubstanz zuschreiben, so will ich um den Namen 
nicht streiten. Hier wiirde die empiristische Theorie mit derjenigen Form der 
nativistischen, wie sie Panum z. B. aufgestellt hat, sich vielleicht vereinigen 
lassen, nur daB er als naturlich gegeben ansieht, was mir nur durch die Er- 
fahrung gewonnen zu sein scheint. 

Was nun die verschiedenen nativistischen Theorien betrifft, so ist ihr 
Kernpunkt, daB sie die Lokalisation der Eindriicke im Gesichtsfelde von einer 
angeborenen Einrichtung ableiten, entweder so, daB die Seele .eine direkte 
Kenntnis der Ausdehnungen der Netzhaut haben soli, oder so, daB infolge der 
Reizung bestimmter Nervenfasern gewisse Raumvorstell ungen vermittelst eines 
angeborenen, nicht weiter definierbaren Mechanismus entstehen. J. Mullkr 
namentlich hat diese Ansicht in der ersten Form durchgefiihrt. Er sagt^: „Der 
Begriff des Raumes kann nicht erzogen werden, vielmelir ist die Aiischauuiig 
des Raumes und der Zeit eine notwendige Voraussetzung, seibst Anschauungs- 
form fQr alle Empfindungen. Sobald empfunden wird, wird auch in jenen 
Anschauungsformen empfunden. Was aber den erfiillten Raum betrifft, so 
empfinden wir tiberall nichts, als nur uns seibst raumlich, wenn lediglicli 
von Empfindung, von Sinn die Rede ist; und so viel unterscheiden wir von 
einem objektiven erfiillten Raum durch das Urteil, als Raumteile unserer 
seibst im Zustande der Affektion sind, mit dem begleitenden BewuBtsein der 
auBeren Ursache der Sinneserregung. Die Netzhaut sieht in jedem Sehfelde 
nur sich seibst in ihrer raumlichen Ausdehnung im Zustande der Affektion; sie 
empfindet sich seibst in der groBten Rube und Abgeschlossenheit des Auges 
raumlich dunkel.^' 

Diese Ansicht erweitert daher die von Kant aufgestellte Ansicht, daB Raum 
und Zeit urspriiiiglich gegebene Formen unserer Anschauungen seien, dahin, 
daB auch die spezielle Lokalisation jedes Eindrucks durch die unmittelbare 
Anschauung gegeben sei. Die meisten deutschen Physiologen folgten dieser 
Ansicht von Muller, und es wurden von ihnen mancherlei Erkliirungen der 
Gesichtserscheinungen auf die besonderen Eigentiimlichkeiten der Form der 
Netzhautbilder gebaut. So hat Recklinghausen ^ die Abweichung der scheinbar 
rechten Winkel dadurch zu erklaren versucht, daB die Flache der Netzhaut 
schief gegen die Gesichtslinie des Auges gerichtet sei und deshalb die optischen 
Bilder eines rechten Winkels in dem Netzhautbilde schief vvinklig werden konnteii. 
Diese Beschafifenheit der Netzhautbilder sollte dann unmittelbar wahrgenommen 
werden konnen. E. Bering® und A. Kunlt^ haben sogar angenommen, die 
Seele schaute die Entfernungen zwischen zwei Netzhautpunkteu direkt nicht 
nach dem Bogen auf der Netzhaut^ sondern nach der Sehne an, und versuchten 
daraus die Erklarung der oben beschriebenen Tauschiingen der monokularen 

^ Zur vergleicbeuden Physiologie des Gesichtssinns. S. 54 fP. 

* Netzhautfunktionen im Archiv fiir Ophthalmologie. V, 2. S. 128— HI. 

® Beitrage zur Physiologie. Heft 1. S. 65 — 80. 

* PoQOENDOBFFS AnnalcD. 1863. CXX. 118—158. 
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Lokalisation im Gesichtsfelde herzuleiten. DaB diese Hypothese zur EjrklSxang 
derjenigen Erscheinungen, zu deren Gunsten sie allein erfunden ist, keineswegs 
geniigt, ist oben schon angefiihrt worden. 

Die besprochene Aaiiabme der nativistischen Theorien ist eigentlich eine 
Verzichtleistung auf jede Erklarung der Lokalisationsphiinoraene. Dariiber laBt 
sich natiirlich nicht weiter rechten, und namentlich kann es J. Muller in 
keiner Weise zum Tadel gereichen, daB er zu einer Zeit, wo noch alle Be- 
obachtungen iiber das Gesetz der Augenbewegungen fehlten, und aus eineili 
Versuche, diese fur die Erklarung der Lokalisation zu gebrauchen, nichts 
als ganz vage Folgerungen gezogen werdeii konnten, in seinen Erklarungs- 
versuchen nicht weiter zu gehen geneigt war. DaB dagegen aus dem Gesetze 
der Augenbewegungen, soweit wir es bisher in seinen Grundziigen kennen, 
sich auch die Grundziige des AugenmaBes herleiten lassen, die in der nati- 
vistischen Ansicht gar keine weitere Erklarung finden, habe ich oben zu zeigen 
mich bemuht. 

Eine notwendige Konsequenz der erwahnten Ansicht, daB die Lokalisation 
der Eindriicke im Gesichtsfelde ursprunglich gegeben sei, ist dann die, daB 
auch ursprunglich gegeben sein muB, welehe Punkte der einen Netzhaut mit 
denen der anderen dieselbe Lokalisation geben, also korrespondierend, oder, 
wie die nativistische Ansicht es bezeichnet hat, identisch sind. Hier in der 
Lehre von der angeborenen und anatomisch begriindeten Identitat, welehe also 
als eine notwendige Konsequenz der nativistischen Ansicht betrachtet werden 
muB, treten nun aber die schon oben bezeichneten wesentlichen Schwierigkeiten 
dieser Ansicht auf; daher dieses Gebiet auch immer der Haupttummelplatz der 
Streitigkeiten gewesen ist 

Erstens nllmlich konnten die Beobachtungen der korperlich ausgedehnten 
Objekte schon lehren, und zeigte namentlich die Erfindung des Stereoskops 
diirch Wheatstone, daB wir keineswegs immer Doppelbilder sehen, wo nach 
dor strengen Identitiltstheorie dergleichen zu erwarten sind, und daB dieselben 
unter deni Einflusse der Anschauung korperlicher Ausdehnung verschwinden. 
Nun wurde zwar von Brucke mit Eecht der groBe EinfluB der Augenbewe- 
gungen hierbei hervorgehoben; indessen auch wenn man diesen EinfluB eliminiert, 
bleibt doch immer die Tatsache bestehen, daB auch der geubteste Beobachter 
gewisse einander nahestehende ahnliche Doppelbilder miteinander untrennbar 
verschmilzt, wahrend er einander ebenso nahestehende ahnliche Bilder im mono- 
kularen F elde, oder in der Farbung versebiedene Bilder im binokularen Felde 
mit der groBten Leichtigkeit voneinander unterscheidet. Noch grSBeren AnstoB 
haben die Anhanger der Identitatstheorie an der von Wheatstone behaupteten 
Tatsache genommen, daB unter Umstanden auch die Eindriicke identischer 
Netzhautpunkte getreniit und an zwei verschiedene nebeneinander liegende 
Stellen des Objekts verlegt werden konnten. DaB das letztere aber eine not- 
wendige Konsequenz des ersteren sei und bei richtig angestellten Versuchen 
auch tatsachlich beobachtet werde, habe ich oben ausgefiihrt. Man muB nur 
nicht, wie es von den Gegnem der Behauptung Wheatstones immer geschehen 
ist, verlangen, daB bei der Trennung identischer Eindriicke viel mehr geleistet 
werde, als bei der Vereinigung disparater Eindriicke unter gleichen TJmstSinden 
geleistet Nverden' kann. 

Das wesentliche Gewicht der Tatsachen anerkennend, st elite Panum eine 
Modiflkation der Identitatstheorie auf, wonach jeder Punkt a der einen Netz- 
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haut einem gewissen korrespondierenden Empfindungskreise A in der anderen 
identisch sein soUte, so da6 das Bild des Punktes a verschmelzen konnte mit 
einem Bilde auf jedem einzelnen Punkte von A, welches ahnliche Konturen 
darbSte. Dabei sollte aber eine verschiedene Tiefenwahrnebmung entstehen, 
wenn a mit verschiedenen Punkten des Kreises A verschmblze. Ob es mit 
diesem oder jenem verschmSlze, sollte davon abhangen, wo sich im Empfindungs- 
kreise A eine Kontur vorfande, die der durch a hinziehenden abnlich sei. Aus 
den Wettstreitserscbeinungen beweist Panum die dominierende Macht der Kon- 
ture im gemeinschaftlichen Gesichtsfelde beider Augen, wobei er freilich wobl 
den Sieg der Konture als zu unbedingt und dauernd betrachtet hat Wettstreit 
findet nach ihm hauptsachlich zwischen unahnlichen, aber nahe gleich starken 
Farben und Konturen statt. Ahnliche streben zu verschmelzen. 

Wenn man die von Panum aufgestellten Satze bloB als zusammenfassenden 
Ausdruck der Tatsachen ansehen will, was er selbst auch als das Wesentlichere 
und Wichtigere betont, so sind sie der Hauptsache nach richtig. Tch wiirde 
gegen seine Darstellung der Tatsachen nur einzuwenden haben, 1. daB ich 
mich von der wirklichen Existenz binokularer Mischfarben auch in den von ihm 
beschriebenen Versuchen nicht babe tiberzeugen konnen, 2. daB Herr Panum 
keine geniigenden Methoden, die Aufmerksamkeit zu fesseln, angewendet und 
daher die groBe Rolle, welche die Aufmerksamkeit bei dem Wettstreite der 
Sehfelder und bei der Unterscheidung der Doppelbilder spielt, nicht geniigend 
erkannt hat 3. DaB er die Augenbewegungen beim Fixieren der Bilder fiir 
teilweis unwillkiirliche Reflexbewegungeh halt, wahrend ich selbst bei mir wobl 
eine Neigung zu gewissen gewohnheitsmaBigen Stellungen anerkennen kann, 
die aber nicht im geringsten die Willkiir der Bewegung beeinduBt, wenn ich 
eine andere Stellung der Blickpunkte hervorzubringen wiinsche. 4. DaB bei der 
Verschmelzung der Doppelbilder doch nicht bloB die Ahnlichkeit der Konture 
und der Grad der Annaherung an eine korrespondierende Lagerung entscheidet 
sondem auch die Anwesenheit oder Abwesenheit anderer Vergleichungspunkte 
fiir die richtige Abmessung der scheinbaren Lage beider Konture im gemein- 
samen Gesichtsfelde. Das letztere hatten schon Bergmanns^ Versuche gezeigt, 
und in ahnlicher Weise zeigt es der oben S. 374 beschriebene Versuch an Fig. 27, 
selbst wenn man von Volkmanns Versuchen absehen wollte, gegen welche Panum 
den Einwand erhoben hat, daB in ihnen kleine, wenn auch unbedeutende Ver- 
anderungen der Konture durch zugesetzte Linien und Punkte angebracht sind, 
die an der Stelle das Verschmelzen hindem. Aber wie Bergmanns und meine 
Versuche zeigen, hindem auch korrespondierend gelegene Linien, welche beide 
auf der gleichen Seite von zwei disparaten liegen und die Ahnlichkeit von deren 
Konturen gar nicht beeintrachtigen, das Verschmelzen derselben, welches ohne 
die Anwesenheit jener korrespondierenden Linien eintreten wiirde. 

Die von Herra Panum aufgestellten Erklarungen sind nun nach den Ver- 
wahrungen und Erlautemngen derselben, die er in seiner zweiten Arbeit* dazu 
gegeben hat, kaum etwas mehr, als daB jede Klasse von Beobachtungen zu 
einem besonderen Vermogen der Nervenapparate erhoben wird. So schreibt 
er den beiden Augen oder ihren Nervenapparaten einei binokulare Energie 
der Farbenmischung zu, vermoge deren sich binokular gesehene Farben 


' Gottinger gelehrte Anzeigen. 1859. S. 1055—1063. 

* Bbiohset und du Bois-Betmond, Archiv fUr Anat und Physiol. 1861. 8. 68 — 111. 
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zur Mischfarbe vereinigen konnen. Daneben gibt es aber aucb eine andere 
binokulare Synergie des Alternierens, yermoge deren binokular gesebene 
Farben sicb aucb nicbt vereinigen, sondem in Wettstreit geraten k5Bnen. Die 
letztere soil iiberwiegen, wenn die beiderseitig einwirkenden Erregungen sebr 
intensiv, oder die Erregbarkeit des Seborganes selir grofi ist. Disparate Bilder 
konnen vereinigt werden mittels einer dritten binokularen Synergie des 
Einfacbsebens durcb korrespondierende Empfindungskreise. Die 
Tiefenwabrnehmung endlicb kommt zustande mittels einer vierten spezifiscben 
Synergie der binokularen Parallaxe. 

Die Konture der Figuren werden als besonders starke Nervenreize be- 
tracbtet und die Augenstellungen im wesentlicben als unwillkiirbcb eintretende 
Eeflexbewegungen, und aucb in bezug auf die genannten Synergien betont es 
Herr Panum besonders, dafi sie als pbysiologiscbe, nicbt als psycbiscbe Krafte 
zu betracbten seien. 

Icb mufi gesteben, dafi icb nicbt klar verstanden babe, in welcber Weise 
Herr Panum sich denkt, dafi neben der Verscbmelzung disparater Punkte in 
korrespondierenden Empfindungskreisen docb der Hauptsatz der" Ideutitatslebre, 
wonacb die Eindriicke identiscber Stellen verscbmelzen miissen, nocb besteben 
konne, auf welcben wirklicben oder anscbeinenden Widersprucb Herr Volkmakn 
aufmerksam gemacht batte. Herr Panum erklart, seine Satze bebaupteten, dafi 
die Eindriicke, welcbe korrespondierenden Empfindungskreisen angeboren, ver- 
sclimelzen konnten, die aber auf identiscben Stellen verscbmelzen miifiten. 
Daraus wiirde aber docb immer folgen, dafi, so oft der Eindruck a einer Netz- 
haut mit dem einer disparaten Stelle verscbmilzt, notwendig aucb a mit dem 
der identiscben Stelle a der zweiten Netzbaut, folglicb aucb a und zwei 
Stellen desselben Bildes miteinander verscbmelzen miissen, wenn nicbt eines 
von ibnen ausgeloscbt wird, was jedenfalls in vielen Fallen, wie in den oben 
bescbriebenen Versucben, nicbt der Fall ist. In Figuren wie Jf und N Taf. HE 
sind beide identiscb liegende, aber nicbt verscbmelzende Linien durcb Konture 
hervorgeboben; keine von ibnen verscbwindet durcb Wettstreit mit der anderen, 
sonst konnte keine stereoskopiscbe Tiefenwabrnehmung durcb ibre Vereinigung 
mit einer disparaten Linie des anderen Bildes aucb in der Beleuchtung durcb 
den elektriscben Funken zustande kommen. Ebenso miissen zwiscben zwei ver- 
scbmelzenden disparaten Grenzlinien verschieden gefarbter Flachen immer gewisse 
identische Punkte existieren, fiir welcbe der Wettstreit der durcb die benacb- 
barten Konture hervorgetriebenen Farben im Gleichgewicht ist und die also 
beide gesehen und dabei an verschiedene Punkte des angeschauten korperlichen 
Objekts verlegt werden. Ubrigens ist dieser Streitpunkt, soviel icb einsehe, 
unerheblich fiir die Theorie; icb mufi ihn aufierdem nach dem Ergebnis meiner 
eigenen Beobacbtungen zugunsten von Wheatstones Behauptung als erledigt 
betracbten. Wenn man aucb die Notwendigkeit der Verscbmelzung der 
Eindriicke auf identiscben Stellen fallen lafit, so behalten dieselben docb immer 
die faktische Bedeutung, dafi abnbcbe Eindriicke beider Netzhaute desto leichter 
verscbmelzen, je n&ber sie an identische Stellen treffen. Das scheint mir aucb 
die einzig ricbtige Bescbreibung des Identitatsverh^tnisses zu sein, was man 
ubrigens aucb als seinen Grund betracbten moge, und dadurch dafi Herr Panum 
dieses Verhfiltnis durcb bezeichnende Ausdriicke scharf hervorgeboben bat, hat 
er einen wesentlicben Fortschritt in der Lehre vom binokularen Seben bewirkt, 
den icb gern anerkenne; aucb wiirde icb gewifi der letzte sein, der gegen seine 
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Scheu und Vorsicht in der theoretischen Verallgemeinerung der beobachteten 
Tatsachen Einspruch erhobe, und wiirde seine theoretischen Versuche, die er 
selbst als Nebensache zu betrachten auffordert, bier nicht kritisiert haben, wenn 
ich nicht Uberhaupt die moglichen Erklarungsformen des vorliegenden Gebiets 
zu besprechen genbtigt ware, und wenn nicht ein Teil von Panums theoretischen 
Ansichten auch die Grundlage der unten zu besprechenden neueren Theorie 
von E. Herjng bildete. 

Der Leser wird aus der gegebenen Ubersicht entnehmen, daB die Erkla- 
rungen, welche Herr Panum gibt, wenigstens soweit sie sich auf die Ver- 
schmelzung und den Wettstreit der Bilder beziehen, in der Tat nur der Form 
nach Erklarungen sind, indem die Tatsachen in einem abstrakten BegrifF zu- 
sammengefaBt vverden, und nur in der Verwahrung gegen die Einmischung 
psychischer Vorgange, welche sich aber iiberall auf unvollstandige Beobachtung 
der Tatsachen stiitzt, beziehen sie sich wenigstens negativ auf das ursHchliche 
Verhaltnis. Ubrigens werden in ihnen der Nervensubstanz Formen der Tatig- 
keit beigelegt, die wir wohl aus dem Gebiete der niederen vSeelentatigkeiten 
kennen, aber denen Ahnliches im Gebiete der Korperwelt noch niemals auf- 
gefunden ist. 

In deutlicherer und fester ausgebildeter Gestalt kehten uns die Gruiidziige 
der Theorie von Panum in der von E. Hering aufgestellten Theorie des binokularen 
Sehens entgegen. Diese Theorie ist iiberhaupt unter den bis jetzt aufgestellten 
wohl die konsequenteste Form, welche die nativistische Theorie erhalten hat, 
und verdient deshalb eine eingehendere Besprechung. Ein bedeutender Fort- 
schritt der HEEiNGSchen Theorie liegt darin, daB sie von einer richtigeren 
Kenntnis der scheinbaren Sehrichtung der angeschauten Objekte ausgeht, wo- 
durch wesentliche Schwierigkeiten der friihereii Theorien beseitigt werden. 

Herr Hering nimmt an, daB die einzelnen Netzhautpuukte im erregten 
Zustande auBer den Farbenempfindungen noch dreieiiei verschiedene Arten von 
Eaumgefiihlen hervorrufen. Ein erstes eiitspricht dem Hohenwert der be- 
treffenden Netzhautstelle, das zweite dem Breitenwert. Die Hohengefiihle und 
Breitengefuhle, welche zusammen das Riclitungsgefuhl fiir den Ort im gemein- 
schaftlichen Gesichtsfelde ergeben, sind fiir korrespondierende Netzhautpuukte 
gleich. AuBerdem existiert ein drittes Eaumgefiilil besonderer Art, ein Tiefeu- 
gefiihl, welches in je zwei identischen Netzhautpunkten gleiclie, aber entgegen- 
gesetzte Werte, dagegen auf symmetrisch gleich gelegenen gleiche und gleicli- 
sinnige Werte haben soil. Das Tiefengefiihl der auBeren Netzliautlialfteii ist 
positiv, das heiBt entspricht groBerer Tiefe, das der inneren Netzhauthalften 
negativ, das heiBt entspricht groBerer Annaherung. 

Durch diese Annahme ist zuniichst das oben schon von mir bezeiclinete 
notwendige Erfordernis einer mit den Tatsachen vereinbaren Identitatstheorie 
erfiillt; die Eindriicke korrespondierender Netzhautstellen sind zwar teilweise 
gleich, namlich betreffs ihres Eichtungsgefiihls, teilweise aber verschieden, narolich 
durch ihr Tiefengefiihl. Bis hierher wiirde ich die Annahmeu von Hering sogar 
fiir die von mir vertretene empiristische Theorie zwar nicht notwendig, aber 
vorteilhaft finden, eine solche Annahme wiirde die Erkl^lrung der Einiibung des 
AugenmaBes in der Erziehung des Gesichtsinns wesentlicli erleichtem. Nur 
waren dabei die „Eaumgefiihle'' als Lokalzeichen zu betrachten, deren raumliche 
Bedeutung erst durch Erfahrung zu lernen ware. Gleiche Zeichen aber fiir 
das bezeichnete Gleiche zu haben, wiirde ofFeabar vorteilhaft sein. 
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Nur in einer Beziehnng macht die Abweichung der scheinbar yertikalen 
und identischen Meridiane eine Abweichung von den HEBiNGschen Annahmen 
notig fur diejenigen Augen, die damit behaftet sind, nach den Versuchen die 
ich selbst und Herr Dastich angestellt haben. Die Hohen- und Breitenwertc 
namlich wiirden bei uns ebenfalls fur identische Stellen gleich zu nehmen sein, 
aber die positiven und negativen Tiefenwerte wiirden nicht durch die korrespon- 
dierenden scheinbar vertikalen Meridiane, sondern durch die wirklich vertikalen 
Meridiane zu scheiden sein. Wir sehen namlich bei symmetrischer Augen- 
stellung, wie ich schon oben bemerkt habe, eine Linie, die auf den beiden 
wirklich vertikalen, aber nicht identischen Meridianen abgebildet ist, senkrecht 
zur Visierebene, dagegen eine solche, die auf den beiden scheinbar vertikalen 
identischen Meridianen abgebildet ist, gegen den Beobachter geneigt, mit ihrem 
oberen Ende entfernter als mit dem unteren. Soviel ich sehe, hat diese Ab- 
weichung weiter keinen EinfluB auf die ferneren Konsequenzen der Theorie. 

Nun stoBen wir freilicli auch bei Heeing wieder auf das Mysterium der 
Identitatslehre: AufDeckpunkte (d. h. korrespondierende Punkte) fallende 
gleiche oder verschiedene Lichtreize losen stets nur eine einfache 
Lichtempfindung aus. Sie miissen also notwendig vereinigt werden, wie 
an vielen Stellen des Buches betont wird, wiilirend andererseits doch auch 
disparate Bilder korrespondierender Empfindungskreise vereinigt werden konnen. 
Auch bei Heuing scheint mir dieser Satz mehr eine Folge einer polemischen 
Stiminiing gegen vielleicht zu eingreifende Gegner der Identitatstheorie zu sein, 
als ein notwendiges Erfordernis der Theorie. Er konnte, soviel ich sehe, ohne 
Schaden fiir den Zusammenhaiig beseitigt werden, indcm man dafiir setzte, daB 
Bilder von ahnlichen Konturen und iilmlicher Farbung desto leichter vcr- 
scliinelzen, je naher sie identisclien Stellen kommen. 

Fiir dieses Einfaclisehen mit disparaten Netzhautstellen nimmt nun Herr 
Heeing nicht wie Herr Panum einen organ ischen Grund an, sondem einen 
psychischen, indem er sich darauf stiitzt, daB zur Trennung zusammengesetzter 
Empfiudungen Ubung und eine gewisse Schulung der Aufmerksamkeit not- 
wendig sei, ein Satz, der durchaus richtig ist und eine viel groBere Zahl von 
den anscheinenden Widerspriicheu in den Erschein ungen dieses Gebietes zu 
erklareu imstande ist, als Herr Bering daraus erkl’art. Namentlich tritt fiir 
seine Theorie hier folgende Schwierigkeit ein. Wenn a und a korrespondierende 
Netzhautstellen sind, b eine dem a benachbarte in demselben Auge wie a, und 
gleiche Bilder auf h und a entworfen w^erden, so verschmelzen sie nach Herrn 
Heeing s Meinung, weil sie in Qualitat gleich, im Richtungsgefiihl sehr ahnlich 
und nur in Tiefengefiihlen erheblich verschieden sind, und weil wir uns nicht 
die Zeit nehmen, diese Bilder getrennt zu betrachten, sondem, wenn wir auf 
sie aufmerksam werden, zur Fixation beider forteilen — was seiner Meinung 
zufolge freilich durch eine Art von Eeflexbewegung geschehen soli — , und sie 
dann einfach sehen. Nun frage ich, warum unterscheiden wir denn aber so sehr 
viel eher und leichter, wenn zwei gleichartige Bilder auf die Netzhautstellen a 
und h fallen. Diese sind dann namlich nicht bloB qualitativ gleich und haben 
in den Richtungsgefiihlen denselben kleinen Unterschied, wie h und sondern 
sie haben auch einen ebenso kleinen Dnterschied im Tiefengeflihl, w^end b 
und a in diesem einen sehr groBen Unterschied darbieten. Aus Herra HsiBtKGs 
Darstellung wiirde also folgen, daB die Empfiudungen a und h noch sehr viel 
leichter verschmelzen miifiten, als die von a und h, was aber der Erfahrting 
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geradezu widerspricht. Herr Hebinq kann nun darauf antworten, daB wenn 
wir a Oder b zu fixieren suchen, nur eins fixiert werden kann^ und daB wir 
daher gelernt haben a und b zu unterscheiden, nicht aber u und b. Damit 
wlirde er aber ganz auf dem Standpunkte der empiristiscben Tbeorie an- 
gekommen sein, wonacb wir die Empfindungen der Lokalzeicben zu unter- 
scbeiden und zu deuten lernen miissen. 

Und gerade diese Gelegenbeit, wo Herr Hesing selbst gezwungen ist, in 
der psycbiscben Tbeorie Losung der Scbwierigkeiten zu sucben, die seine An- 
sicht bervorruft, benut7t er um gegen Volkmanns und anderer psycbologische 
ErklS-rungen zu polemisieren. Volkmanns Febler, wenn man es so nennen will, 
ist dabei aber im wesentlichen nur der, daB er die psycbiscben Prozesse, auf 
die es bier ankommt, mit denjenigen Benennungen belegt bat, die wir ibnen 
geben, wenn sie in das SelbstbewuBtsein erboben werden. Zum Teil baben wir 
gar keine anderen bezeichnenden Benennungen als diese, weil wir Vorgange 
nur benennen konnen, sofern wir von ibnen wissen. Wenn also diejenigen 
Vorgange dieser Art, von denen wir nur aus ibren Resultaten wissen, als un- 
bewuBte Seelenvorgange bezeicbnet werden, so bat dies seinen guten Sinn 
und ist eben die einzige Bezeichnung, die wir dafiir haben, wenn wir nicht bei 
jeder Gelegenbeit weitl§,ufige Umscbreibungen machen wollen. 

Bei der binokularen Verscbmelzung zweier Eindriicke erhalt nun nacb 
Hering die Gesamtempfindung den mittleren Wert des Richtungsgefiihls sowohl 
als des Tiefengefubls. Da die Tiefengefiihle identischer Stellen gleich groB 
sind, aber von entgegengesetztem Zeichen, so wird der Mittelwert des Tiefen- 
gefbhls bei Verscbmelzung identischer Eindriicke gleich Null. Bei gleicbseitigen 
Doppelbildem fallt, wie leicht zu sehen ist, der Mittelwert des Tiefengefiihls 
positiv aus, das Objekt erscheint entfernter, bei ungleichseitigen Doppelbildem 
ist der Mittelwert negativ, das Objekt erscheint naher, als die identisch ab- 
gebildeten Objekte. 

Wenn jeder Netzhauteindruck sich notwendig mit dem der korrespon- 
dierenden Stelle der anderen Netzhaut stets in gleicher Starke vereinigen miiBte, 
so wiirde der mittlere Tiefenwert dieser Vereinigung immer gleich Null sein. 
Nur dadurch daB im Wettstreite der Eindruck desjenigen Sehfeldes, welches 
die Kontur tragt, die Empfindung des anderen unterdriickt, wird der Tiefenwert 
der Kontur frei und kann mit seinem eigentiimlichen Werte in die Vereinigung 
mit der entsprecbenden Kontur im anderen Sebfelde eintreten. Auch dieser 
Erklarung widersprechen die oben gegebenen Modifikationen des Wheatstone- 
scben Versuches, bei denen unahnlicbe Konturen, die sicb nicht vereinigen, auf 
Deckstellen liegen und selbst beim Lichte des elektrischen Funkens sich jede 
von beiden im stereoskopiscben Bilde mit ihrem Tiefenwerte geltend macht, 
zum Zeichen, daB keine von ibnen im Wettstreite untergebt. 

Auf diese Annahme baut nun Herr Hering seine Raumkonstruktion. Er 
nimmt an, alle Bildpunkte, die den Tiefenwert Null haben, erscheinen durcb 
einen unmittelbaren Akt der Empfindung in einer Ebene, der Kernflache des 
Sebraums, Denken wir uns in dieser den Punkt, welcber den beiden Netz- 
hautzentren entspricht, als Anfangspunkt eines recbtwinkebgen Koordinaten- 
systems, die den Tiefenwerten entsprecbenden Koordinaten senkrecht zur Kem- 
flache, so vriirden die drei Koordinaten jedes gesehenen Punktes proportional 
sein den Hohenwerten, Breitenwerten, Tefenwerten des zu dem binokularen 
Eindrucke geborigen Raumgefbhls, und es ware nacb Hering in dieser Weise 
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eine Yerteilung der gesehenen Punkte im Sehranm gegeben^ die wenigstens in 
der Anordnungsweise der Punkte der wirklichen Anordnung derselben entsprSLcfae, 
wenn auch die Verhaltnisse der einzelnen linearen Distanzen nun noch vielfach 
nach der Erfahrung zu korrigieren waren. Da auch die Kbrperteile des Be- 
obachters mit in diesem so ausgefiillten Sehraume erscheinen^ so wird dadorch 
auch die raumliche Beziehung der gesehenen Objekte zum Beobachter zugleich 
mit zur Anschauung gebracht 

Das sind die wesentlichen Grundziige der Theorie von K&bing. Die 
alteren nativistischen Theorien des Sehens hatten nur die Verteilung der ge- 
sehenen Punkte im Gesichtsfelde fur angeboren, die Wahmehmung der Tiefen- 
dimensionen dagegen fiir einen Akt des Urteils gehalten. Panum hatte zuerst 
die Hypothese aufgestellt, aber nicht in bestimmterer Form ausgefiihrt, dafi 
die binokulare Parallaxe eine uiimittelbare Empfindung der Tiefenverhaltnisse 
geben konnte. Dies hat Herr Heeing in der beschriebenen Weise bestimmter 
auszufuhren gesucht und dadurch der nativistischen Theorie ein noch weiteres 
Feld eingeraumt, a^s ihr bisher gegeben war. Das von ihm aufgestellte 
System verrat einen klar und konsequent denkenden Kopf, es beriicksichtigt 
die bisher bekaniit gewesenen Tatsachen vollstandig und auch einige wichtige 
neue, die Herr Heeing selbst hinzugefugt hat, und kann deshalb, wie ich 
glaube, als ein gutes Spezimen dieser Klasse von Theorien angesehen werden, 
weshalb ich mir erlaube, meine Kritik speziell gegen die Theorie von Herrn 
Heeing zu richten. 

Der erste Einwand, den ich zu maclien hatte und der mir fur mein Denken 
allerdings als ganz uniibersteiglich erscheiut, ist der, da6 ich mir nicht vor- 
stellen kann, wie eine einzelne Nervenerregung ohne vorausgegangene Erfahrung 
eine fertige Eaumvorstellung zustande bringen kann. Ich erkeune aber an, 
da6 dieser Einwand vielleicht von zu nietaphysischer Natur ist, uin auf natur- 
wissenschaftlichem Boden gehort zu werden, und merke ihn deshalb hier nur 
an fiir diejenigen Leser, die ilin mit mir teilen. Ich wende mich deshalb so- 
gleich zu den Gegengriinden, die dem Bereiche der erfahrungsmaBigen Tatsachen 
entnommen sind. 

DaB die Annahmen der Panum- Heeing schen Theorie von der Ver- 
schmelzung der beiden Gesichtsfelder den Tatsachen widersprechen, habe ich 
schon oben erwahnt. Der Annahme, daB die beiderseitigen Eindiiicke in 
eine Empfindung verschmelzen miissen, wobei nur abwechselnd in langsamer 
Schwankung bald der eine, bald der andere vorherrschen konne, wird wider- 
legt durch die Moglichkeit, stereoskopischen Glanz wahrzunehmen bei momen- 
taner Beleuchtung. Die Annahme, daB in den Fallen, wo disparate Konturen 
verschmelzen, die identisch zu ihnen gehorigen Bilder der anderen Netzhaut 
unterdriickt seien, wird widerlegt durch das Gelingen des Wheatstone schen 
Versuchs, wenn er richtig ausgefiihrt wird, und namentlich durch sein Ge- 
lingen bei momentaner Beleuchtung, wobei die Augenbewegungen keinen EinfluB 
haben konnen. 

Eine weitere Fundamentalhypothese der Heeing schen Theorie ist es, daB 
die Punkte, welche auf identischen Netzhautstellen sich abbilden (oder allgemeiner, 
die den Tiefenwert Null haben), immer in einer Ebene zu liegen scheinen sollen, 
daB das Vortreten oder Zuriicktreten der binokular gesehenen Objektpunkte vor 
Oder hinter diese Ebene (Kemfiache des Sehraums) nur davon abhdngen solle 
ob sie positive oder negative stereoskopische Parallaxe haben. Ich habe oben 
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auf S. 266 flf. eine Reihe von Versuchen besclirieben, aus denen hervorgeht, da6, 
auch wenn alle anderweitigen Anhaltspunkte der Tiefenanschauung feblen, ein- 
facbe Liniensysteme, welche genau dieselbe binokulare Parallaxe darbieten, 
stereoskopisch kombiniert, bald als gewolbte, bald als ebene Flache ersclieinen 
kcinnen, je nachdem durch die Querlinien mehr Ahnlicbkeit mit den binokularen 
Bildern eines nahen und mit konvergenten Blicklinien gesehenen Objekts oder 
denen eines mit parallelen Gesichtslinien gesehenen fernen Objekts entsteht. 

Ich babe ferner gezeigt, daB wenn ein System von vertikalen Faden, die 
in der Zylinderflache des Langshoropters liegen, Herrn Hebing in einer Ebene 
zu liegen scheint, was, wie er andeutet, selbst liir seine Augen iiicht streng 
richtig ist, dies eine individuellc Eigentumlichkeit seiner Augen ist, die bei 
keinem der von mir untersuchten Individuen, auch bei mir selbst nicht vorkam, 
und daB bei den meisten Beobachtern der Irrtum in der Beyrteilung der 
Konvergenz der Augen, der dieser Erscheinung zugrunde zu liegen scheint, 
viel kleiner ist, als daB der von Herm Bering behauptete Erfolg zustande- 
kommen konnte. 

Eine Hauptschwierigkeit oder, wie mir scheint, Unmoglichkeit der Hr.RrxG- 
schen Theorie sind die Tiefengefiihle. Solange Eindriicke der eiucn Netz- 
haut mit korrespondierenden oder disparaten der anderen Netzliaut sich ver- 
einigen, wo es sich nur um die Diflferenz der Tiefengefiihle beider Stellen 
handelt, tritt, soviel ich sehe, keine wesentliche Schwierigkeit ein, aiiBer den 
eben angefiihrten. Wenn aber das Bild einer Netzliaut, olme zu verschmelzen, 
fiir sich stehen bleibt und im Wettstreite mit dem der anderen Net/haut 
doininiert, so nimmt Herr Bering an, und miiB aucli notwendig annehmcn, 
daB das Tiefengefiihl des im Wettstreite siegenden Eindrucks ebenfalls unver- 
schmolzen mit dem der korrespondierenden Deckstelle der anderen Netzliaut zur 
Herrschaft kommt. 

Herr Bering' glaubt auch einige Versuche anfiihren zu konnen, in denen 
solche monokulare Bilder mit dem ihnen allein zugehririgen Tiefeneindruck zur 
Erscheinung kamen. 

a. Wenn man einen Punkt in der Medianebene fixiert und ein zweiter licgt 
vor oder hinter dem Fixationspunkte, so erscheint dieser in Doppelbildern, die 
ebenfalls vor oder hinter dem Fixationspunkte nahe dem waliren Orte ihres 
Objekts erscheinen. Diese Beobachtung widerspricht der HERiNGschen Theorie 
nicht, beweist aber auch nichts fiir sie, da wir eben hinreichende Obung haben, 
den Ort eines in nicht zu entfernten, aber erkennbaren Doppelbildern gesehenen 
Objekts nahehin richtig zu beurteilen. DaB hier die Erfahrung und nicht die 
Tiefengefiihle entscheiden, geht aus den weiteren Versuchen hervor, wo beide 
in Widerspruch kommen und wo die Erfahrung, wie mir scheint, immer oder 
wenigstens, wie Herr Heeing zugibt, in der Regel siegt. 

b. Zwei Kugelchen werden nebeneinander an Faden aufgehangt, die Seh- 
linien hinter ihnen gekreuzt, so daB drei Kugeln erscheinen, eine mittlere 
binokular gesehene, zwei seitliche monokular, die rechte vom linken, die linke 
vom rechten Auge gesehen, Nach Bering sollen die seitlichen Kugelchen niiher 
als das mittlere erscheinen. Ich habe den Versuch wiederholt und finde seinen 
Erfolg abhangig von der Kopfhaltung. Ist mein Kopf bei der Fixation der 
Kiigelchen hinten iibergebeugt, die Visierebene also unter ihre Primarlage 

‘ Beitrage zur Physiologie. 5. Heft. 8. 388— -342. 
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geneigt, so erscheint mir der binokular gesehene mittlere Faden mit dem nnteren 
Ende, welches das Kftgelchen tragt, genahert, wie oben S. 271 schon erSrtert 
ist, nnd dann anch das mittlere Khgelchen naher als die seitlichen. Ist der 
Eopf Yom libergebeugt^ so tritt der entgegengesetzte Anschein ein^ der dann 
freilich dem yon Hebings Theorie geforderten dem Sinne nach entspricht, aber 
offenbar einen ganz anderen Grund hat. Biegt man den Kopf bald nach vom, 
bald nach hinten^ so wechselt anch das Etigelchen seine Stellung. 

c. Wenn man einen Stecknadelknopf fixiert, nnd daneben ist ein senk* 
rechter Draht angebracht etwas nach links und etwas naher als die Steck- 
nadel, so erscheint dieser in Doppelbildem, deren rechtes dem linken Ange 
angehort und einen negativen Tiefenwert haben sollte, das linke gehSrt dem 
rechten Ange an und sollte einen positiven Tiefenwert haben. Das rechte 
miiBte also viel naher, das linke viel ferner als die Stecknadel erscheinen, 
Herr Hebing gibt zu, daB eine solche Tiefenanschauung nur auBerordentlich 
schwer und fliichtig gesehen werde, weil, wie er meint, die kleinste Schwankung 
der Konvergenz das Urteil iiber den Ort des Objekts berichtige. Um ihm aber 
nicht Unrecht zu tun, will ich lieber den Erfolg dieses Yersuchs mit seinen 
eigenen Worten beschreiben: „Ich sehe zunachst und iiberhaupt immer dann, 
wenn meine Augen sich irgendwie, wenn auch nur sehr wenig bewegen, die 
beiden Trugbilder des naheren Drahtes zwar gesondert, aber beide naher als 
die fixierte einfach erscheinende Stecknadel. Fixiere ich aber anhaltend und 
fest und konzentriere meine ganze Aufmerksamkeit moglichst auf die fixierte 
Stecknadel, so tritt das eine, dem linken Auge angehdrige Trugbild plotzlich 
h inter die Stecknadel und erscheint mit solcher Energie jenseits derselben, 
daB ich diesen Eindruck durchaus dem zwingenden Eindrucke vergleichen muB, 
mit welchem Stereoskopenbilder sich plotzlich in die Tiefe ausbreiten. Die 
Erscheinung tritt gerade dann am sichersten ein, wenn ich am wenigsten daran 
denke. Die geringste Schwankung des Blicks aber, oder nur derGedankean 
das zweite naher erscheinende Trugbild versetzt das andere sogleich wieder 
vor die Kernflache; denn es tritt dann die Beziehung beider Bilder auf ein und 
dasselbe Objekt ein und stort den rein sinnlichen Eindruck. Aber auch ganz 
von selbst schwindet die Erscheinung, sobald das Trugbild infolge der Euhe 
des Auges in eine ungun stige Phase des Wettstreits eintritt, wie dies oben 
erortert wurde. Daher denn mancherlei sich vereinigt, um den Versuch zu 
storen. Oberhaupt kann ich ihn nur denjenigen empfehlen, die groBe (Jbung 
im indirekten Sehen haben und wirklich fest fixieren konnen, nicht bloB es zu 
konnen glauben. Man lernt das feinste Doppelsehen nicht in einem Jahre, auch 
nicht in zweien." 

Einige Seiten vorher bemerkt Herr Hebing hierher gehorig noch, indem er 
die Storungen der Empfindung bei diesen Versuchen beschreibt: „Hierzu kommt 
nun noch, daB bei irgend ausgedehnten Trugbildern der Wettstreit nicht 
immer in alien Teilen des Trugbildes gleiche Phasen zeigt, daB vielmehr das 
Trugbild stfickweise Sieger und Besiegter im Wettstreite ist, wodurch eine 
sichere und feste Lokalisation ganz unmoglich wird. Drangen sich auf 
diese Weise Stiicke des auf der betreftenden Deckstelle der anderen Netzhaut 
liegenden Bildes mit ihren eutgegengesetzten Tiefenwerten in das Trugbild 
derart hinein, daB sie gleichsam Bestandteile desselben werden, so kann die 
Lokalisation sogar entgegengesetzt der a priori zu erwartenden 
ausfallen." 

V. Hklmholtz, Physiol ogische Optik. B. Aufl. II r. 
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Diesem letzteren Teile der Beschreibimg entspricht nun voUkommen das, 
was ich selbst bei einer moglichst sorgfaltigen und gewiesenbaften Anstellung 
des Versucbs geseben babe. Ich babe so fest und so lange die Stecknadel 
fixiert, da6 mir schUeBlich die negativen Nachbilder alles auslSschten. Icb babe 
geseben, daB zu der Zeit, wo nur nocb einzelne Teile der DoppelbUder des 
Drahtes im Wettstreit mit dem korrespondierenden Grunde und mit den Nach- 
bildem zeitweilig nebelhaft auftaucben, sie bald fern, bald nab erscbeinen, das 
eine ebenso oft und ebenso energisch wie das andere; aber icb babe mich nicht 
iiberzeugen kbnnen, daB dies iiberwiegend in dem Sinne der HEEiNGschen Theorie 
geschiebt, und wiirde es nie untemommen haben, aus einer an solchen halb 
erlbschenden Bildem gemacbten Beobacbtung das Fundament fiir eine nene 
Theorie des Sehens zu machen. Indessen gebe ich zu, daB ich ungeschickt 
gewesen sein mag; nur wird Herr Heeing entscbuldigen rniissen, wenn icb durcb 
diesen ibm selber so „zwingenden Beweis flir die Richtigkeit der Tbeorie^^ mich 
nicht fiir iiberzeugt erklaren kann. 

d. Pantjms Versucbe liber die stereoskopische Vereinigung zweier senk- 
rechter Linien im einen Felde mit einer im anderen finden leicbt ihre Erklarung, 
wie oben S. 366 schon bemerkt ist. Ein solches Bild ist der richtige optiscbe 
Ausdruck eines Linienpaares im Raume, von denen eine' fiir das eine Auge die 
andere deckt. 

e. Wenn man nur ein Auge offnet und mit dem anderen allein irgendeine 
zur Antlitzflacbe senkrechte Ebene betrachtet, so miiBte die schlafen warts ge- 
kehrte Seite derselben positive Tiefenwerte baben, die nasen warts gekebrte 
negative, die Ebene sollte desbalb stark gegen die Gesichtslinie geneigt er- 
scheinen. DaB sie es nicht tut, erklart Herr Heeing dadurch, daB wir der 
Erfahrung zuliebe, die uns lehrt, wie die gesehene Ebene gegen unseren Korper 
liegt, die Kernflacbe des Sehraums in unserer Anscbauung eine Acbtelswendung 
machen lassen, wodurch die richtige Lage der gesehenen Flacbe wieder her- 
gesteUt werde. 

Wir konnen den Versucb aber so modifizieren, daB diese Ausflucht ab- 
geschnitten ist Man nebme vor die Mitte des Gesichts einen scbwarzen Papier- 
streifen, dessen Breite der Distanz der Augen voneinander gleichkommt Dann 
sieht das rechte Auge nur die rechte Halfte der vorliegenden Objekte, das 
linke nur die linke Halfte. Das ganze Gesichtsfeld bis auf einen kleinen im 
Zerstreuungskreise der beiden Rander des Papierstreifens liegenden mittleren 
Streifen wird monokular geseben. Ein nennenswerter Wettstreit zwiscben dem 
Schwarz des Papiers und den hellen Bildern des Zimmers tritt bei hin und 
wieder wechselnder Ricbtung des Blicks nicht ein; keinerlei Augenbewegungen 
sind imstande, das Urteil liber die wahre Entfemung der gesehenen Objekte 
zu unterstlitzen. Eine Acbtelswendung der Kernflacbe wiirde in diesem Falle 
die Scbwierigkeit ebenfalls nicht beben. Alle Bedingungen also bei diesem 
Versucbe scheinen mir dazu angetan, die von Herm Heeing supponierten 
Tiefengeflible rein zu Erscheinung kommen zu lassen, und man sollte erwarten 
nun die beiden Teile der Wand an der Stelle, wo die Grenze der beiden Seh- 
felder liegt, sich unter einem ziembch kleinen spitzen Winkel (der Heeing schen 
Theorie zufolge mllBte dieser Winkel dem Konvergenz winkel der Augen gleicb 
sein) zusammenstoBen zu seben, wie eine Messerschneide, die gegen den Be- 
obachter gekehrt ist Davon ist aber keine Spur zu seben, die Wand erscheint 
ganz flach, gerade so, wie sie mit beiden Augen geseben erscheint 
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Die anderen Tauschungen aber, die von der Abweichung der scheinbar ve^- 
tikalen Meridiane, der etwa vorhandenen Eaddrehnngsdifferenz beider Augen 
und so weiter abhangen, sind bei diesem Versuche alle deutlich zu sehen. Soli 
nun die Erfahrung, daB die Wand eben ist, die eine tauschende Empfindung 
beseitigen? Warum beseitigt dann die andere EMabrung, dafi die horizontalen 
Linien der Wand alle gerade, ihre vertikalen alle parallel sind, welche ich noch 
bis zu dem Augenblick, wo icb den Papierschirm vorscbiebe, macben und fort- 
setzen kann, nicbt aucb die von der Raddrebung und der Abweicbung der Meri- 
diane abbangigen Tauscbungen? 

Aucb selbst in Fallen, wo die Konturen der gesebenen Bilder voUkommen 
denen eines objektiven Gegenstandes entsprecben, und also die Tiefengefuble mit 
den mittels der Augenbewegungen zu macbenden Beobacbtungen sicb in voll- 
kommener tjbereinstimmung befinden, wie bei den pseudoskopiscben Yersucben, 
kommen Tiefenwabrnebmungen nicbt zustande, wenn die Scblagscbatten wider- 
sprecben; und der Zusammenbang der Korperform mit dem Scblagscbatten ist 
docb gewiB ein Erfabrungsmoment. Und selbst, wenn die Scblagscbatten nicbt 
widersprecben, sondem nur die Erinnerung an die vorber gesebene wabre Form 
des pseudoskopisch betracbteten Korpers, sind viele Leute, die auf die bin- 
okulare Parallaxe vielleicbt wenig zu acbten gewobnt sind, gar nicbt, mancbe 
erst nacb langerer Betracbtung bei wecbselnder Blickricbtung imstande, den 
pseudoskopiscben Eindruck zu erbalten. 

Aus alien diesen Tatsacben folgt, daB die HEBiNOscben Tiefengefuble nur 
wirken, wenn aucb die durcb die Erfabrung gegebenen Momente eine Tiefen- 
wabrnebmung fordern, daB sie spurlos verscbwinden, sobald die erfabrungs- 
inaBige Auslegung der Gesicbtserscbeinungen, oder aucb nur die Erinnerung 
an die Form des individuellen Objekts widerspricbt MuB man daraus nicbt 
scblieBen, daB jene Tiefengefuble, wenn sie iiberbaupt existieren, mindestens 
so scbwacb und undeutlicb sind, daB sie gar keinen nennenswerten EinfluB 
den aus der Erfabrung genommenen Momenten gegeniiber ausiiben konnen, und 
daB daber die Tiefenanscbauung obne sie ganz ebensogut zustande kommen 
muB als mit ibnen, bezieblicb wider sie, wie es nacb Hebinos Annabmen 
gescbeben soil? 

ScblieBlicb fiibrt uns dies auf eine letzte wesentlicbe Scbwierigkeit, der 
nocb keine nativistiscbe Tbeorie der Raumanscbauung entgangen ist, wenn sie 
sicb nicbt ganz auf allgemeine Andeutungen bescbrankte. Es muB namlicb 
in diesen Tbeorien immer vorausgesetzt werden, daB wirklicb vorbandene 
Empfindungen durcb eine Erfabrung, die sie als unbegriindet nacbweist, auf- 
geboben werden konnen. Daftir ist aber nicbt ein einziges wobl konstatiertes 
Beispiel da. Bei alien Sinnestauscbungen, welcbe durcb anomal erregte Empfin- 
dungen bervorgerufen werden, wird die tauscbende Empfindung nie beseitigt 
durcb die widersprecbende bessere Ekkenntnis des Objekts und durcb die Ein- 
sicbt in die Ursacbe der Tauscbung. Die Druckbilder, die feurigen Garben 
am Sebnerveneintritt, die Nacbbilder usw. bleiben an ibrem scbeinbaren Orte 
im Gesicbtsfelde bestehen, ebensogut wie das von einem Spiegel entworfene 
Bild scbeinbar binter dem Spiegel fortfabrt geseben zu werden, obgleich wir 
von alien diesen Erscbeinungen sebr wobl wissen, daB ibnen keine reelle 
Existenz zukommt. Es kann allerdings die Aufmerksamkeit abgelenkt sein 
und bleiben von Empfindungen, die zu den Objekten der AuBenwelt in gar 
keiner Beziehung steben, wie z. B. von den Empfindungen der scbw&cberen 

29 * 



452 Lehre von GMichtswahmehmangen. [sir. 8i8. 

Nachbilder, der entoptischen Objekte und anderen. Es konnen femer ma£ig 
grofie Irrtiimer in der Schatzung ihrer Intensitat durch Kontrast eintreten, 
Oder wenn sie als gemeinschaftliche Wirkung zweier Objekte angeschaut werden, 
kSnnen sie falsch an die beiden Objekte verteilt werden, wie das bei den 
Kontrasterscheinnngen vorkommt Einer der Haupteinwiirfe gegen die friiheren 
Formen der empiristischen Theorie ist es ja immer gewesen, solange man 
bewuBte SchlUsse nnd InduktionsschlUsse noch nicht genligend unterschied, 
dafi die Sinnestanschnngen dnrch die Einsicht in ihren Mecbanismus und 
durch die entgegenstehende Erfahrung nicht aufgehoben werden. Was sollte 
aus unseren Sinneswahmehmungen werden, wenn wir die Pahigkeit hatten, 
einen Teil derselben, der uns gerade nicht in den Zusammenhang unserer Er- 
fahrungen paBte, nicht nur nicht zu beachten, sondem in sein Gegenteil zu 
verkehren? 

Denken wir z. B. an den Fall zweier seitlich yon der Medianebene 
liegenden Doppelbilder ein und desselben Objekts. Das eine lost nach Hebings 
Theorie eine positive Tiefenempfindung aus, das andere eine negative, und zwar 
nicht etwa eine von geringer Gr56e, sondem wie es seine Theorie der stereo- 
skopischen Phanomene voraussetzt, von sehr betrachtlicher und sehr deutlich 
erkennbarer GroBe. Aber weil wir wissen, daB die Doppelbilder zueinander 
gehoren und Bilder eines Objekts in einer uns mehr oder weniger gut be- 
kannten Entfemung sind, sollen wir den Unterschied ihrer Tiefenempfindungen 
gewohnlich nicht erkennen, selbst wenn wir darauf achten, ob das eine oder das 
andere etwa uns naher oder femer erscheine. Nun erzeuge man einmal einen 
schwachen Farbenunterschied beider Bilder, indem man ein Auge vorher gegen 
eine Farbe ermiidet oder es von der Seite her beleuchtet, so haben wir einen 
wirklichen Unterschied der Empfindung beider Doppelbilder, Aber dieser Unter- 
schied tritt hervor, auch wenn er zu den allerschwachsten gehort, und ohne Hilfe 
des binokularen Kontrastes vielleicht gar nicht wahmehrabar ist, trotzdem wir 
wohl wissen, daB die beiden Bilder Bilder desselben Objekts sind und also 
gleiche Farbe haben miissen, und trotzdem die Farbung keine objektive, sondem 
eine subjektive ist, und wir dies ebenfalls wissen. 

Dann betrachte man das ganze System der Lokalisation, wie sie nach 
Hebing durch unmittelbare Baumempfindung ursprunglich gegeben ist. Nach 
alien kleineren Verbesserungen, die man etwa noch daran anbringen kiinnte, 
um es der Wirklichkeit genauer anzupassen, wiirde es immer nur so viel leisten 
konnen, daB es eine richtige Lokalisation der Objekte fiir eine einzige Stellung 
der Blicldinien gabe. In alien unendlich vielen anderen Fallen wiirde es mehr 
oder weniger falsch und durch Erfahrung zu verbessem sein. Die hypothetischen 
Annahinen von Hebing machen also — vielleicht — die Erklarung der Ge- 
sichtswahmehmungen in einem einzelnen Falle leichter, um sie in alien anderen 
desto schwieriger zu machen; und jedenfalls muB man schlieBen: Wenn die der 
Erfahmng entnommenen Momente imstande sind, die richtige Erkenntnis der 
raumlichen Verhaltnisse selbst entgegenstehenden direkten Raumempfindungen 
gegeniiber herzustellen, so miissen sie noch viel eher und leichter imstande 
sein, dieselben richtig erkennen zu machen, wenn keine solche Hindemisse zu 
iiberwaltigen sind^. 

' Ich wuiische, dafi man diese Kritik, die ich im Interesse der Sache gegen Herm 
E. Hebinqs Ansichten zu richten gezwungen war, nicht als einen Ausdruck personlicher 
Gereiztheit wegen der Angriffe ansehen moge, die er gegen meine letzten Arbeiten geriehtet 
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Sobald wir dagegen alle Anschauung der Baumyerh^tnisse auf Elrfahning 
zuriickfiihren, wie dies in der empiristischen Theorie geschieht, so kampft in 
den Sinnestanschnngen niemals EmpjGbidiing gegen Erfahnmg^ sondem nnr die 
eine Induktion, welche unter gewissen beschrankten Bedingungen gewonnen ist, 
gegen die andere, die nnter anderen Bedingungen gewonnen ist. Wir haben es 
dann mit einem Kampfe gleichartiger Machte zu tun und verstehen, daB bald 
die eine Seite, bald die andere, je nach den veranderten Umstanden, oder auch 
beide wechselnd unter gleich bleibenden Umstanden unterliegen konnen. 

Ich erkenne aber durchaus an, dafi die hier diskutierten Fragen noch nicht 
vollkommen spruchreif sind. Ich habe meinen eigenen Standpunkt teils wegen 
der Einfachheit der Erklarungen, die sich aus ihm ergeben, so gewahlt, teils 
aber auch besonders aus methodologischen Riicksichten, indem ich es namlich 
stets fiir ratsam halte, die Erklarungen der Naturprozesse auf die moglichst 
geringste Zalil und auf moglichst bestimmt gefaBte Hypothesen zu bauen. 
Andererseits aber mu6 ich doch auch sagen, daB, je mehr ich im Fortgang 
dieser Untersuchungen, die mich einen guten Teil meines Lebens hindurch be- 
schaftigt haben, lernte meine Augenbewegungen und meine Aufmerksamkeit 
mit freiem Willen zu beherrschen, es mir desto unzulassiger erschien, die 
wesentlichen Phanomene dieses Gebiets aus einem vorher schon gegebenen 
Nervenmechanismus erklaren zu wollen. 

Was die Unterschiede meiner hier gegebenen Darstellung, deren wesentliches 
ich schon in einer popularen Vorlesnng im Jahre 1855 . veroffentlicht habe, von 
anderen neueren Arbeiten betriflFt. die auf der Grundlage einer empiristischen Theorie 
des Sehens fuBen. so habe ich fiir die Abmessung der raumlichen Verhaltnisse des 
Sehfeldes sowohl. als der Entfernung der gesehenen Objekte weniger Nachdruck auf 
die Muskelgefiihle gelegt, als Wundt, weil ich dieselben aus den oben angefuhrten 
Griinden glaube fiir ziemlich ungenau und veranderhch halten zu miissen. Ich habe 
vielmehr die hauptsSchlichsten Abmessungen des Sehfeldes aus der Deckung verschie- 
deiier Bilder mit denselben Netzhautteilen hergeleitet. Wundt hat namentlich die 
hierber gehOrigen psychischen Phanomene einer ausfiihrlichen und sehr dankenswerten 
Bearbeitung unter worfen. Einzelne Beobachtungen. in denen ich von ihm abweiche. 
sind oben notiert. 

A. Nagel erkliirt die Entstehung der binokularen Doppelbilder aus der An- 
nahme. daB beide Augen ihre Netzhautbilder auf zwei verschiedene Kugelflachen nach 
auBen projizierten. Der Mittelpunkt dieser Kugelflachen wird im Kreuzungspunkt 
der Yisierlinien des entsprechenden Auges angenommen, und beide Kugelflachen soUen 
sich im Fixationspunkte schneiden. Dabei muB also eigentlich jeder Punkt, der nicht 
in der Schnittlinie beider Kugeln liegt, in Doppelbildem erscheinen. Diese Projek- 
tiunen denkt sich Nagel nun von dem Halbierungspunkt der Verbindungslinie beider 
Augen mittelpunkte aus angesehen, und je nachdem sich dabei die Doppelbilder decken, 
Oder gekreuzt, oder gleichseitig nebeneinander liegend erscheinen, sollen sie es auch 
im Gesichtsfelde tun. 


liat. Ich glaube, daB der Standpunkt einer nativistischen Theorie des Sehens, auf den sich 
Herr Hering gestellt hat, einen konsequent denkenden Kopf ziemlich notwendig zu der 
Art von Hypothesen fuhren muBte, welche seiner Theorie zugmnde liegen; und ich habe 
die Angriffe speziell gegen seine Ansichten gerichtet, weil sie mir die klarste und konse- 
quenteste Durchfiihrung der nativistischen Theorie zu enthalten schienen, die zurzeit noch 
moglich ist. Die Einwttrfe, welche Herr Hsbing gegen meine Arbeiten gemacht hat, habe 
ich im Laufe dieser letzten Abteilung zu beantworten gesucht, soweit sie sachliches Inter- 
esse haben. Die, welche nur persSnllches Interesse haben, habe ich vorgezogen unerwkhnt 
zu lassen, auBer, wo ich anerkennen muBte, daB Herr Hering Recht gehabt hat 
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Nagels Theorie kommt zwar der Wahrheit schon ziemlich nahe; aber einmal 
ist sie etwas kiinstlicli, da sie eine doppelte Projektion yoraassetzt, zweitens fehlt in 
Wirklichkeit die AnscLauung einer verschiedenen Entferming der beiden Doppelbilder, 
welche Nagels Theorie in den meisten Fallen fordert; endlich wurde ihr zufolge die 
Lage der einfach gesehenen Bilder nicht immer genau mit der Wirklichkeit stimmen. 
tTbrigens ist dies wohl der einzige wesentliche Pnnkt, in welchem meine oben ge- 
gebene Theorie von der Nagels abweicht. 

Die richtige Theorie der Doppelbilder nnd ihrer Lage wurde dagegen von 
A. Classen gegeben, wenn auch dabei mit Unrecht die faktische Richtigkeit der von 
Hebing angegebenen Phanomene, welche sich auf das scheinbare Zentmm der Richtungs- 
linien mitten zwischen beiden Augen beziehen, geleugnet ist. Ich selbst bin zwar, 
ebenso wenig wie Herr Classen, geneigt, diese Erscheinung zur Grundlage aller 
unserer Lokalisationen zu machen, und halte sie nur fur eine nebenher gehende 
Sinnestauschung, die bei mir selbst auch fur das rechte und linke Auge in verschie- 
denem Grade stattfLndet und durch gescharftere Aufmerksamkeit iiberwunden werden 
kann; aber es ist eine Tauschung, die wirklich besteht. 

Eine wesentlichere Abweichung zwischen der von mir gegebenen Darstellung 
der Theorie und Classens ist, daB er den Ortssinn der Netzhaut und die Projektion 
in das Sehfeld als urspriinglich gegeben und nicht erworben betrachtet. Wenn aber 
die Lage der einzelnen Netzhautpunkte zueinander durch eine -angeborene Empfindung 
gegeben ist, dann ist auch die Identitat korrespondierender Punkte angeboren, da 
deren gleiche Lage gegen den Blickpunkt dann ebenfalls urspriinglich in der Emp- 
findung gegeben sein muB. Es hat diese Abweichung indessen auf die Darstellung 
deijenigen Kapitel des Sehens, die Classen ausfuhrlich behandelt, namentlich die 
Lehre vom Muskelsinn und vom Binokularsehen, keinen EinfiuB, und es finden sich 
bei ihm eine grofie Menge interessanter Erlauterungen aus der pathologischen Beob- 
achtung fur die vorgetragenen physiologischen Lehren. 

Die der empiristischen Theorie sich anschlieBenden Ansichten von H. Meyer, 
Bonders, Volkmann, A. Pick, einzelne Teile der Theorie betreffend. sind jede an 
ihrer Stelle erwahnt worden. 


Darstellungen der empiristischen Theorie. 

1855. Helmholtz, t)ber das Sehen des Menschen. Ein popular wissenschaftlicher Vor- 
trag, gehalten zu Kdnigsberg i. Pr., zum Besten von Kants Denkmal. Leipzig, 
L. Voss. 

1861. A. Nagel, Das Sehen mit zwei Augen und die Lehre von den identischeu Netz- 
hautstellen. Leipzig und Heidelberg. 

1862, W. Wundt , Beitrage zur Theorie der Sinneswahrnebmung. Leipzig und Heidel- 
berg. 

1868. A. Classen, Das SchluBverfahren des Sehaktes. Rostock. 

1864. A. Fick, Lehrbuch der Anatomie und Physiologic der Sinnesorgane. Lahr. Heft 2. 

— W. Wundt, Vorlesungen iiber Menschen- und Tierseele. Leipzig, L. Voss. Zwei 
Bande. 


Nachtrag zu § 27. Die Augenbewegungen. 

Fiir die Theorie der Augenbewegungen mochte ich hier nachtraglich noch 
einen vielleicht nicht ganz unwichtigen Umstand erwabnen. Die Befestigung 
des Auges an der Konjunktiva und selbst in dem Bindegewebe und Fettpolster 
der Augenhdhle ist eine solche, daB eine Verschiebung nach dem Listing sehen 
Gesetz verhaltnismaBig die geringste Spannung dieser Teile hervorbringen wird. 
Jede starkere Eaddrehung des Auges, die vom Listing sehen Gesetze abwiche, 
wlirde notwendig eine Zerrung und teilweise Faltung einelner Streifen der Kon- 
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junktiva hervorbringen rniissen. So wiirde auch von dieser Seite her die Be- 
wegung nach dem Listing schen Gesetze als die mit der geringsten Anstrengung 
und Unbequemlichkeit verbundene erscbeinen, wie dies Fick und Wundt flir 
die Muskeln geschlossen baben. 

Zusatz zu Seite 90. Die stereographische Projektion der Punkte 
einer Kugel in eine Ebene gibt nocb ein bequemes J^ttel ab, durch ein- 
fache Linienkonstruktion die Grofie der Eaddrehungen des Auges sowohl an- 
schaulich, als aucb meBbar zu machen, im Fall man weitlaufige Eechnungen 
vermeiden will. 

Es seien also die Punkte des Blickfeldes stereographiscb in eine Ebene 
eingetragen. Hat man, wie Fick, Meissnee, Wundt, die als Longitudo und 
Laiitudo bezeichneten Winkel fur die Messung gebraucht, so kann man fur die 
Eintragung in das Gesichtsfeld ein Linienschema gebrauchen, wie das der 
Meridiane und Parallelkreise auf einer Karte der ostlichen oder westlichen 
Erdhemisphare. Die Meridiane messen Ficks Longitudo [I der Gleichungen 4e) 
und 4f) S. 72), die Parallelkreise seine Laiitudo [m derselben Gleichungen). 
Die Meridiane einer solchen Hemispharenkarte sind bekanntlich Kreisbogen, 
welche durch beide Pole gehen und den geradlinigen Aquator schneiden in 

einer Entfemung vom Mittelpunkte, welche gleich Etang^~^j ist, wenn Eden 

Eadius des Umfanges der Karte bezeichnet Die Parallelkreise schneiden die 
Peripherie an Punkten, deren Bogenentfernung von den Enden des Aquators 
gleich m ist, und den vertikalen Durchmesser des Kreises in einer Entfemung, 

welche gleich Etang^^ ^st. Nach diesen Angaben konnen alle diese Kreise 

konstruiert werden. 

Benutzt man die Erheb ungs winkel A und die Seitenwendungs- 
winkel jW, so muB man die beiden Pole nach rechts und links legen, den 
Aquator vertikal. Auch dann messen die Meridiane den Winkel A, die Parallel- 
kreise den Winkel g. 

Hat man, wie Volkmann die Lage der Punkte nach Meridianen des Blick- 
feldes und nach ihrem Winkelabstand vom Pole des Blickfeldes bestimmt, so 
muB man Liniennetze gebrauchen, ahnlich denen der polaren Hemisphaxen- 
karten. Die Meridiane des Blickfeldes sind dann gerade Linien, die durch den 
Mittelpunkt des Kreises gehen und dieselben Winkel miteinander machen, wie 
jene Meridiane. Der Bogen a, vom Pol aus gemessen, ist auf ihnen durch die 

Lange Etang^'|-aj darzustellen. 

In Fig. 76 a. f. S. stelle der Kreis afhg den Umfang des halbkugelfbrmigen 
Blickfeldes in stereographischer Projektion dar; c sei sein Mittelpunkt und der 
Anfangspunkt fiir die Winkelmessungen, h der Punkt, fiu* den die Eaddrehung 
des Auges zu bestimmen sei. Wir unterscheiden zwei Falle: 

1. Der Mittelpunkt c entspricht der Primarlage des Auges. 

Konstruktion. Falle ein Lot hi von h auf die Horizontallinie ah und 
verlangere es bis zum Punkte i, der ebensoweit von ah entfemt ist, wie h. 
Ziehe hf und if. Der Winkel hfi ist dann gleich dem Winkel, um 
den der vertikale Meridian des Auges gegen die Vertikallinie ge- 
dreht ist Dies ist der Winkel k' der Gleichungen 4e) und 4f) S. 72. 



456 


Die Lehre von den GMchtswalimehmangen. 


[ 864 . 8 &«« 


Beweis. Wenn c die Primarlage des Auges ist, und der filick von c 
nach h ISlngs der geraden Linie e h (die einen Meridian des Blickfeldes darstellt) 
bewegt wird, so verschiebt sich ch nach dem Listing schen Gesetze in sich 



Fig. 76. 

selbst. Da nun gleiche Flachenwinkel in den stereographischen Projektioiien 
immer durch gleiche ebene Winkel dargestellt sind, so muB ein vertikales 
Linienelement des Sehfeldes, welches den Blickpunkt o schneidet, beim Blicke 
nach h denselben Winkel mit der Linie cl machen, wie vorher, d. h. wieder 
vertikal gerichtet sein, Dagegen eine durch das Auge und k gehende absolut 
vertikale Ebene schneidet das Blickfeld in dem durch den Bogeii fhig dar- 
gestellten grofiten Kreise. Der Winkel zwischen dem vertikalen Netzhaut- 
meridian und der durch die Blicklinie gelegten Vertikalebene ist gleich dem 
Winkel zwischen der Tangente des Kreises fhig in h und der vertikalen 
Linie h welche Sehne des Kreises ist, und dieser Winkel ist wiederum gleich 
dem Peripheriewinkel iiber der Sehne hi\ ein solcher ist hfi, Denn laBt 
man die Spitze des Peripheriewinkels iiber der Sehne hi dem Punkte h un- 
endlich nahe riicken, so wird daraus jener Winkel zwischen der Sehne und der 
Tangente in h. 

Den Winkel hfi kann man konstruieren, ohne den Kreis fhig zu kon- 
stmieren; deshalb habe ich ihn in der oben vorgeschriebenen Konstruktion 
benutzt. Um den Sinn der Drehung zu bezeichnen, bemerke man: es liegt 
der vertikale Meridian der Netzhaut gegen die absolute Vertikale so gedreht, 
wie die Linie fi gegen fh liegt (in dem Falle der Pig. 76 also rechts herum- 
gedreht). 

Konstruktion fiir die Lage des Netzhauthorizontes. Man falle 
von h ein Lot auf den vertikalen Durchmesser fg, verlangere es bis zum 
Punkte k, der ebensoweit von fg entfernt ist, wie h\ ziehe ha und A; a, so ist 
kah der Winkel, den der Netzhauthorizont mit der Visierebene macht, 
bei der Bichtung des Blickes nach h, Und zwar liegt der Netzhauthorizont 
gegen die Visierebene so gedreht, wie ak gegen ah, d. h. in dem Falle der 
Pig. 76, links herum. 

Beweis, wie vorher. 



457 


855. 856.] Zur Lehre von den Angenbewegongen. 

2. Wenn der Mittelpunkt c nicht der Primarstellung der Blicklinie 

entspricht. 

In diesem Falle kommt zu den Winkeln hfi nnd hak noch eine Korrektion 
hinzu, die in folgender Weise durch Konstruktion gefnnden werden kann. 

Konstruktion. Die Eichtung der Primarstellung der Gesichtslinie ent- 
spreche dem Punkte m der Projektion. Man ziebe m c und verlangere es bis n 
so weit, daB 

ne.mc = ac.ac . 

Dann ist n die Projektion des dem Punkte m im kugeligen Blickfelde 
diametral gegeniiberliegenden Punktes. Man ziebe h n, so ist die Drebung des 
vertikalen Netzhautmeridians gegen die Vertikale gleicb 

hfi — 2 <i hnm 

und die Drebung des Netzbautborizontes gegen die Visierebene gleicb 

— <Ckah — 2 <^hnm 

Die Winkel subtrabieren sicb, wenn ibr zweiter Scbenkel gegen den nacb h 
gericbteten Scbenkel gleicbsinnig gedrebt ist; sie addieren sicb, wenn die zweiten 
Scbenkel ungleicbsinnig gedrebt sind. 

Beweis. Da m und n diametral gegeniiberliegende Punkte sind, so stellen 
die durcb m und n gelegten Kreise, sowie aucb die gerade Linie m n, Meridiane 
des Blickfeldes vor, welcbe durcb die Primarstellung der Blicklinie geben und 
sicb also in sicb selbst verschieben, wenn sie vom Blicke durcblaufen werden. 
Es sei zuerst der Blick nacb c gericbtet und nebme das Nacbbild einer Yer- 
tikalen Linie auf; dieses ist selbst vertikal und fallt in die Linie fg, Jetzt 
wandere der Blick nacb m. Das Nacbbild, wo es m scbneidet, muB wieder 
vertikal liegen, Jetzt fiibre man den Blick von m nacb langs des grSBten 
Kreises, der durcb den Bogen mhn dargestellt ist; das Nacbbild muB in h mit 
der Tangente des Kreises denselben Winkel macben, wie die Vertikale mit der 
Tangente in m. Das Nacbbild wird also abgelenkt von seiner vertikalen Eichtung 
um den Winkel, den die Tangenten in m und k miteinander macben, oder um 
den doppelten Betrag des auf dem Bogen h m stehenden Peripheriewinkels hnm. 
Um so viel kleiner wird also aucb der Winkel zwiscben dem Nacbbilde und dem 
vertikalen groBten Kreise fhig, verglichen mit dem friiheren Falle, wo die 
Primarlage in c war. 

Die gleiche Betrachtung gilt far horizontale Nachbilder, die im Netzhaut- 
horizonte liegen. 



Zusatze von v. Kries. 


L Uber die raumliehe Ordnung des Gesehenen, 
insbesondere ihre Abhangigkeit von angeborenen 
Einriehtungen und der Erfahrung. 

1. Allgemeines iiber die Natur der Raumvorstellung. 

Wie in der Vorrede dieser Neuausgabe des Helmholtz schen Werkes 
gesagt wurde, besitzen die in den letzten Jahrzehnten gewonnenen Bereiche- 
rungen nnseres tatsacblicben, die Gesichtswabrnebmungen betrefifenden Wissens, 
wie zabbeicb und interessant sie aucb sein mogen, docb nirgends eine ganz 
tiefgreifende Bedeutung, die geeignet ware, grundlegende tbeoretiscbe Uber- 
zeugungen umzustoBen oder aucb nur zu erschiittem. Die klassiscbe Dar- 
stellung, die Helmholtz vor mehr als 40 Jabren gab, griindet sicb z. T. auf 
Erwagungen pbilosopbiscber Natur, z. T. auf relativ einfacbe Ergebnisse unmittel- 
barer Selbstbeobacbtung, z. T. freilicb aucb auf ein umfangreicbes empiriscbes 
Beobacbtungsmaterial im gewobnlicben Sinne; aber aucb in der letzteren Be- 
ziebung kann das, was die 1. Auflage der pbysiologiscben Optik entbalt, trotz 
mancber Bereicberung und einzelner Bericbtigungen im wesentlicben noch als 
voUkommen ricbtig und zutreffend bezeicbnet werden. So erscbeint denn die 
Helmholtz scbe Darstellung der Gesicbtswabmebmungen als eine aucb im 
gegenwartigen Zeitpunkt nocb durcbaus moglicbe und zulassige; bei gewisser 
Veranlagung, Gedankenrichtung und allgemeiner pbilosopbiscber Uberzeugung 
konnte ein Autor sicb ibr wobl beute nocb mit geringen Modifikationen an- 
scblieBen. 

Hiemacb konnte es scbeinen, als ob wir uns damit begniigen konnten, das, 
was inzwiscben an tatsacbUcben Befunden bekannt geworden ist, zusammen> 
zustellen und in passender Weise dem Eahmen der Helmholtz scben Dar- 
stellung einzufiigen, wie dies in der Hauptsacbe in den obigen Hinzufiigungen 
gescbeben ist. All6in aus mebr als einem Grunde ware es docb nicbt ang^ngig 
uns bierauf zu bescbr9,nken. Yor allem ist es geboten, die Bedeutung, die eine 
Anzabl in neuerer Zeit ermittelter Tatsacben (anatomiscbe yerbS.ltni8se, das 
Seben der Scbielenden u. a. betreffend) mit Bezug auf die tbeoretiscben Fragen 
besitzt, des genaueren darzulegen, um so mebr als diese Bedeutung von anderer 
Seite meines Eracbtens vielfacb unzutreffend aufgefaBt worden ist* Wenn 
femer aucb der ganze Standpunkt, von dem aus Helmholtz seine Gesicbts- 
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wahmelmiuiigen behandelte, noch jetzt als ein moglicher erscheint, so ist 
doch nicht zu yerkennen, daB tells spezielle Tatsachen, tells gewisse Ver- 
schlebungen allgemelner Auffassungen mlt Notwendlgkelt auf die ErwaguDg 
dleser und jener Modlfikatlonen fiihreii, die die Helmholtz sche Lehre, un- 
beschadet Ibres elgentllcben Kerns, wohl erfabren kann. Ja, es sei glelch bier 
gesagt, daB gewisse auf ganz anderem Geblete als der physlologlscben Optlk 
liegende Elgentiimllcbkelten der Helmholtz scben Denkwelse neben vielfacher 
Zustlmmung aucb In groBem Umfang Wldersprucb bervorgerufen baben, elnen 
Wldersprucb, der dann aucb elner rlcTitlgen Wiirdlgung seiner Im engeren Slnne 
der physlologlscben Optlk zugeborlgen Lebre ylelfacb blnderllcb gewesen ist, 
und daB daber aucb aus diesem Grunde eine Sonderung dleser letzteren von 
jenen Anscbauungen gewiinscbt werden kann. 

So ergab sicb denn die Notwendlgkelt, das Helmholtz scbe Werk durcb 
eine neue Darstellung gerade der Fundamentalfragen zu erganzen, eine Dar- 
stellung, bei der selbstverstandlicb der Herausgeber nur in durcbaus unabbangiger 
Weise seine eigenen tJberzeugungen zugrunde legen konnte. Im Interesse der 
Einbeitlicbkeit des Werkes ware selbstverstandlicb bierzu der der geeignetste 
gewesen, der durcb eigene wissenscbaftlicbe Uberzeugungen auf dem bier be- 
bandelten Geblete den von Helmholtz vertretenen Anscbauungen am nacbsten 
stebt. Icb muB nun bier sogleicb das Bekenntnis vorausscbicken, daB dies fiir 
micb keineswegs uneingescbrankt zutrifft. Vielmebr bin icb scbon bei dem 
ersten Einarbeiten in diese Gegenstande zu tJberzeugungen gelangt, die in 
einigen fundamentalen Beziebungen, insbesondere in betrefif der psycbologischen 
Natur der Raumvorstellung von der Helmholtz scben Lebre abweicben. Wenn 
icb trotz dieses die Aufgabe sebr erscbwerenden Umstandes eine Neuberaus- 
gabe der Lebre von den Gesicbtswabmebmungen ubernommen babe, so bin icb 
dazu z. T. durcb die einfacbe Tatsacbe bestimmt worden, daB wobl scbwerlicb 
ein Herausgeber zu finden gewesen ware, der nicbt mit ebenso groBen Scbwierig- 
keiten sei es derselben sei es anderer Art zu kampfen gebabt batte; z. T. aber 
aucb dadurcb, daB die Bedeutung jener grundsatzlicben Unterscbiede docb in 
erster Linie auf psycbologiscbem und logiscbem Gebiete liegt, wabrend sie fiir 
die bier in den Vordergrund zu stellenden pbysiologiscben Fragen von ge- 
ringerem Belang sind. 

Es wird jedocb unerlaBlicb sein, eine kurze Besprecbung dieser prinzipiellen 
Punkte vorauszuscbicken; dabei wird sogleicb verstandlicb werden, daB die Er- 
gebnisse, zu denen icb bier gelange, zwar der ganzen Darstellung zugrunde 
gelegt werden miissen, daB sie aber in bezug auf die im eigentlicben Sinne 
der pbysiologiscben Optik zugeborlgen Fragen nicbt prajudizieren, vielmebr in 
bezug auf sie den verscbiedensten Auffassungen Baum lassen. 

Der erste bier zu beriibrende Punkt bangt mit der allgemeinen psycho- 
logiscben Natur der Raumvorstellung zusammen. Meines Eracbtens muB jede 
Betracbtung dieser Probleme in erster Linie davon ausgeben, daB die Baum- 
vorstellung als solcbe einen einbeitlicben und unveranderlicben 
Bestandteil unseres BewuBtseins ausmacbt. Dies zeigt im Grunde die 
einfacbe Tatsacbe, daB wir bei jeder raumlicb geordneten sinnlicben Wabr- 
nebmung das an irgend einem Orte Wahrgenommene von diesem Orte unter- 
scbeiden; wir konnen uns an dem gleicben Orte etwas anderes (oder aucb nichts) 
denken, obne daB der Raum als solcher irgendeine Veranderung erf&bre. Es 
ist dies eben die Tatsacbe, die Kant im Auge batte, wenn er sagte: 
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„Man kann sich niemals eine Vorstellung davon machen, daB kein Eaum 
sei, ob man sich gleich ganz wohl denken kann, daB keine Gegenstande darin 
angetroffen werden." 

Diese Tatsache schlieBt natUrlich nicht aus, daB z. B. unsere optischen 
Empfindungen niemals anders als in raumlicher Ordnung gegeben sind, daB wir 
ein nichtraumliches Sehen, eine von der Eanmanschauung losgelbste Seh- 
empfindung nicht kennen. Sie besagt nur, daB der Eaum etwas darstellt, 
was wir an der optischen Wahrnehmung als ein besonderes und als 
ein in allem Wechsel des Wahrgenommenen sich konstant Erhal- 
tendes herausheben konnen.^ 

Unzutreffend dagegen wiirde die Behauptung sein, daB wir uns auch 
Eaum ohne ein Material an sinnlicher Empfindung nicht vorzustellen vermogen. 
Eichtig ist zwar wohl, daB wir bestimmte raumliche Gebilde, Piguren, Korper, 
Oder wie wir noch allgemeiner sagen konnen, einzelne Orte nicht vorzustellen 
vermogen, ohne sie durch eine (wenn auch nur schattenhaft vorgestellte) 
Empfindungsmodalitat vor ihrer Umgebung ausgezeichnet, markiert zu denken, 
daB also, wenn wir aufgefordert werden, uns ein Dreieck, eine Kugel, einen 
gerade vor uns gelegenen Punkt vorzustellen, wir uns stets etwas Gesehenes, 
etwas mit optischen Qualitaten Verkniipftes denken. Hieruber wird um so 
weniger zu streiten sein, als jenes schattenhafte „Anklingen" der optischen 
Empfindung selbst etwas psychologisch schwer greifbares und wenig deut- 
liches ist Gibt man aber auch irgendeine Beteiligung der optischen Empfindungen 
bei jeder Vorstellung raumlicher Gebilde zu, so wird man um so nachdriick- 
licher betonen miissen, daB es nur die Heraushebung einzelner Orte ist, die 
wir in dieser Weise an die optische Empfindung gekniipft finden, nicht aber 
die Vorstellung des Eaumes als solche. Dies macht sich iu der entschiedensten 
Weise darin bemerklich, daB auch bei der gewohnlichen optischen Wahrnehmung 
zwar bestimmte Teile des Eaumes, als Orte des Gesehenen, jene Verkniipfung 
mit dem Optiseh-Sinnlichen aufweisen, alles iibrige aber, vor allem ihre Zwischen- 
raume, einer ahnlichen sinnlichen Bestimmung ermangeln. Sehen wir einen 
griinen Gegenstand in einer gewissen Entfernung, so kann allerdings fur den 
entfernten Punkt, an dem wir ihn wahmehmen, zutreffend jene Verkniipfung 
von Griinempfindung und raumlicher Bestimmung behauptet werden. Aber die 
ganze zwischen uns und jenem Punkte liegende Erstreckung wird docli gleich- 
falls vorgestellt und sie entbehrt der optisch-sinnlichen Bestimmungen. Das 
gleiche gilt fiir den Abstand zweier neben oder iibereinander gelegenen Punkte, 
die etwa vor einem entfemteren Hintergrunde wahrgenommen werden. Ver- 
3,nderlich ist also an Eaum nicht nur das, was am einzelnen Orte gesehen wird, 
sondem auch das, welche Teile desselben iiberhaupt durch eine sinnliche 

^ Schon im Hinblick auf diese Verhaltnisse erscheint es mir auch nicht ratsam, die gauz 
eigenartige Weise, wie Eaum und Zeit in unserem BewuBtsein gegeben sind, mit dem Namen 
einer Empfindung zu bezeichnen. Den von Kant benutzten Namen der Raumanschauung 
vermeide ich, well schon Helmholtz und ahnlich auch zahlreiche neuere Autoren diesen in 
einem ganz anderen Sinne als Kant gebrauchen, namlich damit die Gesamtheit einer 
bestimmten r&umlich geordneten Wahrnehmung bezeichnen. Es durfte sich demgemaB 
wohl am meisten empfehlen, in dem uns hier besch£iftigenden Sinne (fiir das in alien 
unseren Wahmehmungen Ubereinstimmend Aufweisbare) den Ausdruck der Eaum vorstel- 
lung zu benutzen, der naturlich auch nicht beansprucht, fiber die (wie bemerkt durchaus 
spezifische) Art, mit der der Eaum in unserem BewuBtsein gegeben ist, etwas Besonderes 
auszusagen. ■ 
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Markierung herausgehoben werden, wahrend der Saum als Gesamtheit inuner 
derselbe bleibi 

Das soeben erwahnte Verhalten fiihrt uns sogleich auf ein weiteres, was 
noch einer besonderen Aufinerksamkeit bedarf, namlich die Einheitlichkeit 
der Eaumyorstellung. 1st die Bedeutung des sinnlichen Materials immer die, 
einen bestimmten Teil des Eaumes aus seiner Gesamtheit auszeichnend her- 
vorzuheben, so liegt darin auch schon, da6 die Vorstellung eines einzelnen 
Ortes far sich allein uberhaupt etwas yoUig Undenkbares ist, und da6 der Ort 
nie anders als im Zusammenhang mit dem Eaum als Gauzes gedacht werden 
kann. Auch dies ist ein Punkt, dessen richtige Erfassung von grundlegender 
Bedeutung ist. Darin liegt der fundamental Dnterschied des Eaumlichen gegen- 
aber alien Empfindungsmannigfaltigkeiten, daB bei diesen das Einzelne etwas fhr 
sich denkbares und existenzfahiges ist Dies gilt far alle (intensiven oder 
qualitativen) Empfindungsreihen, mag es uns auch noch so gelaufig und gewohnt 
sein, die von ihnen umfaBte Gesamtheit uns als ein Gauzes vorzustellen. Der 
im Augenblick gehSrte Ton mag uns als einer der wohlbekannten, vom tiefsten 
zum hochsten fiihrenden Tonreihe erscheinen; man wird doch zugeben massen, 
daB diese Beziehung der einzelnen Empfindung auf abweichende nicht in der- 
selben Weise als etwas durchaus unerlaBliches in sie eingeht, wie die Vor- 
stellung des Ortes auf der Vorstellung einer Umgebung beruht, innerhalb deren 
er gedacht wird, d. h. auf der Eaumyorstellung als solcher. 

Erscheint hiemach die Eaumyorstellung stets als eine einheitliche, so bedarf 
dies freilich noch einer gewissen beschrankenden Erlauterung. Selbstverstandlich 
wird niemand behaupten wollen, daB stets der gesamte Eaum in seiner unend- 
lichen Erstreckung in alien seinen Teilen uberhaupt oder gar in gleichmaBiger 
Deutlichkeit vorgestellt werde. Das vielmehr haben wir weiter als eine charak- 
teristische Eigentiimlichkeit der Eaumyorstellung hervorzuheben, daB die Vor- 
stellung jedes einzelnen Teiles, als ein nicht abgeschlossenes, die Moglichkeit 
einer unbegrenzten Fortsetzung aufweist, und somit die des unendlichen Eaumes 
in einer durchaus eigenartigen Weise in nuce in sich schlieBt, in einer 
Weise, die wir lediglich durch den Hinweis auf die vollkommen iiberein- 
stimmenden Verhaltnisse bei den VorsteUungen der Zeit und der Zahl er- 
lautern konnen. 

Ich bin nach alle dem nicht im Zweifel dartiber, daB eine unbefangene und 
sorgsame Erwagung der jederzeit beobachtbaren psychologischen Verhaltnisse 
uns dazu fiihrt, die Eaumyorstellung (ganz im KANTschen Sinne) als ein einheit- 
liches und unveranderliches Element unseres BewuBtseins erkennen zu lassen. 
Dies Ergebnis steht zu den Helmholtz schen Anschauungen in gewisser Hin- 
sicht im Gegensatz. Allein, wie vorhin schon angedeutet, die Bedeutung dieses 
Gegensatzes liegt doch iiberwiegend auf psychologischem und insbesondere auch 
logischem Gebiet. Dagegen laBt die hier festgelegte Anschauung diejenigen 
Pragen unberiihrt, die wir, wie ich glaube, als die physiologisch eigentlich inter- 
essierenden herausheben diirfen.^ 

Um was es sich hier handelt, ist unschwer mit eiiiem Worte zu bezeichnen. 
Betrachten wir auch die Eaumyorstellung als ein ein fur allemal unveranderlich 
und einheitlich Gegebenes, und gehen wir auch davon aus, daB namentlich 

^ Aus eben diesen Griinden diirfen und rniissen wir hier von einer Besprechung der 
zahlreicben Versuche and Theorien absehen, die darauf ausgehen, die Raum vorstellung als 
solcbe zu analysieren oder ibre Entstebung zu erforscben. 
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unsere Gesichtsempfindungen stets in raumlicher Ordnung uns zum BewuBtsein 
kommen, so erhebt sich als ganz allgemeine Frage ofifenbar die, an welchen 
Stellen des Baumes, in welcher rS>nmlichen Ordnung das einzelne Empfiindene 
uns erscheint, die Frage nicht nach der Entstehung der Eaumvorstellung als 
solcher, sondem nach den besonderen Verhaltnissen der Lokalisation. 

Es versteht sich, da6 die Beantwortung dieser Frage in vollem MaSe 
Gegenstand einer umfangreichen und mannigfaltigen empirisch-physiologischen 
Untersuchung ist, und daB die hier entwickelte Grundanschauung von der 
Natur der Eaumvorstellung mit ihrer Beantwortung im allerverschiedensten 
Sinne vereinbar ist Sie gibt insbesondere sowohl der von Helmholtz ver- 
tretenen empiristischen wie der entgegengesetzten nativistischen Auffassung 
dieser Verh&ltnisse Eaum. Denn von vomherein denkbar und mit der hier be- 
tonten Natur der Eaumvorstellung vereinbar erscheint selbstverstaixdlich sowohl, 
daB diese Verhaltnisse durch angeborene Einrichtungen fixiert, wie auch, daB 
sie ein Ergebnis der Erfahrung, des Erlemens, der Einiibung seien. 

Ein zweiter Punkt, in dem hier von der Helmholtz schen Lehre sozusagen 
a limine abgewichen werden muB, betrifft die Auffassung eben dessen, was wir 
als erfahrungsmaBiges Erlernen oder Einiiben bezeichnen. 

Bekanntlich hat Helmholtz diese Vorgange stets als psychische aufgefaBt, 
sie auch im einzelnen in einer dementsprechenden Weise bezeichnet und 
gelegentlich wohl auch diese Annahme einer physiologischen Deutung direkt 
gegenlibergestellt Steht man auf dem Standpunkt, daB alle BewuBtseins- 
erscheinungen irgend welchen materiellen Vorgangen des Gehirnes entsprecheii 
und in ihnen ihre Substrate haben, ein Standpunkt, der (trotz mancherlei 
DiflPerenzen in bezug auf die besondere Auffassung jenes Parallelismus) wohl 
von der groBen Mehrzahl aller Naturforscher zurzeit geteilt wird, so kann es 
auf den ersten Blick scheinen, als ob dadurch die Helmholtz sche Auffassung 
vom Ursprung der Lokalisationsgesetze grundsatzlich ausgeschlossen oder 
mindestens gegenstandslos gemacht werde. Indessen lehrt die genauere Er- 
wagung doch, daB dies keineswegs der Fall ist. Denn was wir als ein Er- 
lernen bezeichnen, ist in erster Linie ein aus mannigfal tiger Erfahrung wohl- 
bekanntes und zwar zunachst nach seiner psychologischen Seite charakterisiertes 
Geschehen. Was wir damit meinen, wird dadurch nicht geandert, daB wir 
veranlaBt sind, uns irgendein materielles Substrat als Grundlage desselben zu 
denken. Auch eine materielle Auffassung des Erlemens wird daran niemals 
etwas andern, daB wir es hier mit gewissen Arten des Geschehens zu tun haben, 
die sich, wie in ihrer psychischen Erscheinung, so auch in ihren materiellen 
Substraten als etwas Besonderes charakterisieren, und sie wird deren Gegensatz 
namentlich zu den durch die allgemeinen Bildungsgesetze des Organismus be- 
stimmten Entwicklungen nicht aufheben, hochstens vielleicht eine Verwischung 
ihrer Grenzen als denkbar erscheinen lassen. 

Die Frage also, ob die Lokalisation erlerat werde, ist von der besonderen 
Art, wie wir das Elrlernen auffassen, ganz unabhangig und behalt in der Haupt- 
sache ihre Bedeutung, mogen wir nun das Erlernen als ein psychisches Geschehen 
oder mogen wir, fiir alles Psychische ein materielles Substrat forderad, in ihr 
eine Entwickelung nervoser Verkniipfungen, Gestaltungen u. dergl. erblicken. 
Eine physiologische Auffassung alles Erlemens, wie sie von naturwissenschaft- 
licher Seite jetzt im allgemeinen als selbstverstandlich betrachtet wird, und wie 
auch ich sie nach dem ganzen Stande unseres Wissens Bir eine unerlaBliche 
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halte, stellt die zweite Modifikation dar, die meines Erachtens die Helm- 
holtz sche Lehre erfahren muB. Ihre Bedeutung liegt noch weniger als die der 
ersterwaJinten auf den uns hier eigentlich beschaftigenden Gebieten; anch bei 
einer physiologischen Auffassung des Erlemens kann die Prage, ob die Ver- 
bal tnisse der Lokalisation sich durch Erlemen bestimmen, bejaht und vemeint 
werden. Anch auf diesem Standpunkt also ist eine Anschauung, die sich der 
Helmholtz schen in der Hauptsacbe anschlieBt, ebensowohl denkbar wie die 
entgegengesetzte. 

Wabrend nun die Verhaltnisse der LokaUsation, wie sie beim erwachsenen 
Menschen normalerweise bestehen, durch die schon seit lange bekannten 
Tatsachen als geklart und festgestellt gelten konnen, ist Natur und Ursprung 
dieser Lokalisationsgesetze bis jetzt in hohem Grade kontrovers geblieben, 
insbesondere die von Helmholtz seinerzeit entwickelte empiristische Theorie 
auf vielfachen Widerspruch gestoBen. Es sind diese Fragen, denen die 
folgenden Erorterungen gewidmet sind. 

Die Tatsachen, die hier in Betracht kommen und mit denen wir uns zu 
befassen haben, ordnen sich leicht in mehrere Gruppen und wir wollen die 
folgenden Darlegungen demgemaB gliedem. Wir konnen an die Spitze die- 
jenigen stellen, die, am leichte^ten und sichersten zu beobachten, dafiir aber 
fiir die uns beschaftigende Prage nur indirekt von Bedeutung, fur den hier ver- 
folgten Zweck am schwierigsten zu verwerten sind, die Gesetze der Lokalisation, 
wie wir sie am erwachsenen Menschen unter normalen Umstanden verwirklicht 
und eingehalten finden. Sind hier irgendwelche Verhaltnisse’ der Ausbildung 
gar nicht ins Auge gefaBt, so kann es doch sein, daB die besondere Natur der 
hier bestehenden Zusammenhange uns beziiglich der ArtihrerEntstehungHinweise 
gibt und Vermutungen zu bilden gestattet. Als zweite Gruppe von Tatsachen 
sollen diejenigen angereiht werden, die sich auf die Anderung jener normalen 
Zusammenhange unter irgendwelchen besonderen (in erster Linie durch krank- 
hafte Storungen herbeigefiihrten) Bedingungen beziehen. Es versteht sich, daB 
diese Tatsachen fur unseren Gegenstand ganz unmittelbar von groBem Interesse 
sind. Denn wenn wir finden, daB irgendwelche Zusammenhange unter ver- 
anderten Verhaltnissen aufgehoben oder modifiziert werden konnen, so wird die 
Annahme berechtigt sein, daB ihre Erhaltung unter gewohnlichen Umstanden 
durch das normale Funktionieren bedingt und an dieses gebunden ist, und es 
wird dadurch mindestens wahrscheinlich gemacht, daB auch an ihrer Aus- 
bildung die Funktion in gewissem MaBe beteiligt ist. DemgemaB hat ja in 
bekannter Weise auch z. B. Helmholtz den Verhaltnissen des Sehens bei 
Schielstellungen besonderes Interesse gewidmet und besondere theoretische Be- 
deutung beigemessen. 

Als dritte Gruppe wiirden wir endlich diejenigen Tatsachen anzuschlieBen 
haben, die, wenn sie sich ermitteln liefien, in der unmittelbarsten Weise fiir 
unsere Prage entscheidend sein wurden, alle diejenigen, die sich auf das Sehen 
der Neugeborenen beziehen. In der Tat: konnten wir uns vergewissern, was und 
wie das neugeborene Kind sieht, konnten wir zugleich verfolgen, wie das Sehen 
sich vervoUkommnet und entwickelt, so wiirde sich die Bedeutung, die dabei 
der Einiibung oder dem Erlernen beizumessen ist, wohl mit Sicherheit beurteilen 
lassen. Selbstverstandlichen und bekannten Umstanden zufolge stoBen diese 
Ermittelungen auf kaum iiberwindliche Schwierigkeiten. Einen gewissen, wenn 
auch freilich unvollkommenen und mit Vorsicht zu verwertenden Ersatz bieten 
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die Beobachtangen am operierten Blindgeborenen, Dinge^ mit denen sich 
Helmholtz schon im Text sehr eingehend beschaftigt hat, und auf die hier, 
im Hinblick auf einige neuere Beobachtungen, wenigstens kurz einzugehen ist. 

Eiine etwas eingehendere Besprechnng werden wir dann noch gewissen 
allgemeinen Verhaltnissen zu widmen haben, auf die wir gefiihrt werden, sobald 
wir die Vorgange des Erlemens und der Einiibung unter dem Gesichtspunkt 
zerebraler Ausbildungen betrachten, Verhaltnisse, deren ganz allgemeine Be- 
trachtung fur eine richtige Beurteilung der Lokalisationsfragen von Bedeutung 
ist Und es wird auf der so gewonnenen Grundlage schlieBlich der Versuch 
zu maohen sein, uns von der ganzen Bedeutung, die auf unserem Gebiete einer- 
seits angeborenen Einrichtungen, andererseits der erfahrungsmaBigen Ausbildung 
zukommt, ein gewisses Bild zu machen. 

2. Ober die Verhaltnisse der normalen Lokalisatioh. 

Die Gesetze der normalen optischen Lokalisation sind, wenn wir zunachst 
von den genaueren quantitativen Verhaltnissen absehen, in einer so gesicherten 
Weise und in so allseitiger Ubereinstimmung festgestellt, daB wir in bezug 
auf sie kaum irgendwelche neue Ermittelungen zu verzeichnen haben. Wohl 
dagegen bieten sie in ihren allgemein anerkannten Eigentiimlichkeiten den 
AnlaB zu einigen hierhergehorigen Bemerkungen. Als Hauptregel ist zu be- 
tonen, daB durch gewisse physiologische Momente der Eindruck derjenigen 
Richtung sich bestimmt, in dem das gesehene Objekt erscheint, durch ganz 
andere der der Entfernung. Wir konnen demgemaB vor allem Richtungs- und 
Entfemungslokalisation unterscheiden. In bezug auf die Verhaltnisse der 
Richtungswahrnehmung haben wir dann weiter hervorzuheben, daB die Wahr- 
nehmung in einer bestimmten Richtung die Lokalisation auf einer von einem 
Punkte unseres Korpers ausgehenden Graden bedeutet; insbesondere also unter- 
scheidet sich nicht etwa die Lokalisation rechts- und linksaugiger Eindriicke in 
der Weise, daB die raumliche Bestimmung der einen eine Beziehung zum rechten, 
die der anderen eine Beziehung auf das linke Auge bedeutete. Die raumliche 
Bestimmung vielmehr, die wir als die wahrgenommene Richtung bezeichnen, 
enthalt irgendeine Unterscheidung der beiden Augen iiberhaupt nicht, sie ist 
eine voUkommen einheitliche. Ich m5chte diese Eigenttimlichkeit als eine 
Synchyse der rechts- und linksaugigen Eindriicke bezeichnen. Worin die 
Bedeutung der hier hervorgehobenen Lokalisationsweise liegt, wird am an- 
schaulichsten, wenn wir an die abweichende Art der Lokalisation denken, wie 
sie z. B. bei einer Betastung mit beiden Handen stattfindet und wie sie fur die 
Augen ja als eine denkbare in Erwagung gezogen werden kann. Eine solche 
ware dadurch charakterisiert, daB die Ortsbestimmung sich aus zwei Elementen, 
der Lage des Gesehenen zum rechten und zum linken Auge entsprechend, in 
einer Weise ergabe, die den objektiv bestehenden raumlichen Verhaltnissen sich 
etwa anschlossen. Bei einer Lokalisation dieser Art wiirden also die Eindriicke 
der beiden Augen dififerenziert, nach MaBgabe der Lage des Gesehenen gegen- 
iiber jedem einzelnen Auge und der Lagedifferenz dieser selbst zur Geltung 
kommen. 

Die Eigentiimlichkeit, die wir an der tatsachlich verwirklichten Lokalisation 
als eine fundamentale hervorheben und als Synchyse bezeichnen, besteht also 
darin, daB die Lokalisation von dieser, rechts- und linksaugiges strong ver- 
schieden verwertenden Art nicht ist. Sie enthalt vielmehr (in den wahr- 
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genommenen Bichtimgen) eine Bestimmung, die den nur rechts- und den nur 
linksaugigen Eindriicken ganz identisch zukommt; und demgem&6 ist sie auch 
beim gewobnlichen zweiaugigen Sehen nicht das Eesultat eines Mechanismus, in 
den Eecbts- und Linksaugiges in ungleicher Weise einginge, sondem sie ist 
unmittelbar durch die auch den einaugigen Eindriicken zukommenden Be- 
stimmungen gegeben und mit ihnen identisch. 

Die Folgen der synchytischen Vereinigung sind am einfachsten zu iiber- 
sehen, wenn wir annehmen, dafi alle Richtungen auf einen und denselben, etwa 
in der Mitte zwischen beiden Augen gelegenen (als Zentrum der Sehrichtungen 
zu bezeichnenden) Punkt bezogen werden, daB ferner die gesehenen Richtungen 
in der bekannten Weise von den Netzhautorten der Bilder abhangen, und dafi 
zwischen beiden Augen in der gleichfalls gelaufigen Weise bestimmte Beziehungen 
der Korrespondenz (Eichtungsgl^ichheit) stattfinden. Dnter diesen Voraussetzungen, 
die jedenfalls mit groBer Annaherung verwirklicht sind, ergibt sich dann die 
Regel des Zyklopenauges; es ergeben sich dann femer die bekannten Ab- 
weichungen der wahrgenommenen von den objektiv gegebeneii raumlichen 
Anordnungen, insbesondere die Erscheinungen der Diplopie, in denen wir den 
Beweis fiir jene Lokalisations weise zu erblicken gewohnt und berechtigt sind. 
Es muB iiidessen doch bemerkt werdeii, daB es sich hier um weitere Ver- 
haltnisse handelt, deren ganz strenge und allgemeine Verwirklichung nicht voUig 
sicher ist, und die wir jedenfalls fur unsere Betrachtung von der Tatsache der 
Synchyse absoiidern miissen. So brauchte jenes Zentrum nicht gerade in der Mitte 
zwischen den Augen gelegen zu sein, es konnte sehr wohl dem einen oder dem 
anderen naher liegen; es konnte auch eine mehr oder weniger w'echselnde 
Lage haben, ja es konnte sogar fiir verschiedene Teile des Gesichtsfeldes die 
Lage mehr oder weniger verschieden sein. Unbeschadet der synchytischen 
Natur der Lokalisation konnte also die Beziehung der Seheindriicke auf unseren 
Korper recht w^ohl in manchen speziellen Hinsichten einigermaBen schwanken. 
Ferner muB auch betont werden, daB die Synchyse keineswegs eine fest- 
bestimmte Korrespondenzbeziehung bedeutet. Sie besteht nur darin, daB das 
rechte und linke Auge Richtungseindriicke auslosen, die ihrer Art nach iiber- 
einstimmend sind. Ob dabei ein bestimmter Punkt der rechten Netzhaut immer 
einem genau bestimmten der linken richtungsgleich ist, kann dabei zunachst 
dahingestellt bleiben.^ 

Es ist vielleicht der Gedanke an derartige Variabilitaten gewesen, der 
Helmholtz veranlaBte, wiewohl er fiir die Gesetze der normalen Lokalisation 
das einheitliche Zentrum der Sehrichtungen zugrunde iegte, doch wiederholt 
auszusprechen, daB er dieses Verhaltnis nicht gerade zum Mittelpunkt der 
Lokalisationslehre zu machen geneigt sei. Es mag dabei noch mitgewirkt 
haben, daB He ring, der die grundlegende Bedeutung jenes Verhaltnisses gegen- 
iiber ganz abweichenden Auffassungen (wie sie namentlich von A. Nagel und 
Bonders vertreten wurden) mit besonderem Nachdruck betonte, stets die An- 
nahme ganz fest gegebener IdentitatsverhaJtnisse damit verkniiptt hat. 

' Als streng gultige Kegel fiir die Unrichtigkeiten der Wahmehmung ergibt sich bei 
dieser Betrachtung dann nur die, daB, wenn A, und Aj zwei Punkte der rechten und linken 
Netzhaut sind, die (unter den jeweils gegebenen Bedingungen) den glelchen Kichtungseindruck 
erzeugen, die skintlichen Punkte, die auf den beiden durch Aj und A, gezogenen Visier- 
linien (oder in ihrer unmittelbarer Benachbarung) liegen, auf (oder in unmittelbarer Benach- 
barung) einer Geraden gesehen werden. 

V. Helhholtz, Physiologische Optik. 8. Aufl III. 
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Eine Meinungsverschiedenheit jedoch fiber das normale Sehen unter ge- 
wohnlicben Bedingongen war, wie bier noch besonders hervorgehoben sei, hier- 
mit nicht verbunden. Vielmehr ist dieses ja auch von Helmholtz durch die 
bekannte Regel des ZyUopenauges in einer Form dargestellt, die sich mit den 
Anschauungen HEBiNas vollkommen deckt, in einer Form, fiber deren Zutreffen 
seit langer Zeit allgemeine Cbereinstimmung herrscht, und in der auch die 
synchytische Vereinigung vollig durchsichtig ist 

Die Auseinanderhaltung der verschiedenen hier in Betracht kommenden Fragen 
wird erschwert durch den nicht sehr gliicklich gewShlten, durch schwankenden Ge- 
brauch noch unMarer gewordenen Ausdruck Projektionstheorie. 

Ursprilnglich ist damit die Meinung bezeichnet worden, dafi der Ort, an dem wir 
ein Objekt sehen, sich ergebe, wenn man im rechten und im Hnken Auge vom 
Netzhautbilde eine Gerade durch den Knotenpunkt ziehe, und zwar als Durchschnitts- 
punkt dieser beiden Linien. In der Tat kann man' hier von einer Herausprojektion 
der Netzhautbilder reden. Das jedoch, worauf es hier hauptsHchlich ankommt und 
insbesondere das, worin die Theorie bestritten wurde und sich als unzutreffend heraus- 
gesteUt hat, wird hierdurch nicht bezeichnet; dies ist nicht sowohl die Projek- 
tion (die auch hier immer nur ein uneigentlicher Ausdruck ist) als vielmehr die 
unablrilngige Beziehung der Richtungen auf das rechte und- linke Auge. Man sollte 
also hier von einer Theorie der bizentrischen Projektion reden. Und man kSnnte 
dann sagen, daB dieser die von Hering besonders nachdrucklich betonte, von Helm- 
holtz fibrigens ganz ebenso vertretene Ansicht als Theorie einer unizentrischen 
Projektion gegeniiberzustellen ist. Ganz unzutreffend ist es dagegen. die Projektion 
der Netzhautbilder der nativistischen Annahme von angeborenen Ortswerten gegen- 
uberzustellen. Denn der Ausdruck der Projektion ist fiberhaupt niemals anders ver- 
wendet worden als zur Bezeichnung der Richtungen in denen der Erwachsene tatsachhch 
sieht. Auch versteht sich, dafi wir diese (subjektiven) Sehrichtungen gar nicht anders 
beschreiben kSnnen, als indem wir sie als etwa fibereinstimmend mit einer nach ihrer 
Lage zu unserm Kdrper objektiv definierten Linie bezeichnen. Die Tatsache also, daB 
der Erwachsene in bestimmten auf unseren KSrper bezogenen Richtungen sieht. haben 
auch die Vertreter angeborener Raumwerte niemals in Abrede gestellt. Sprechen sie 
von Hdhen- und Breitenwerten, so ist doch diesen (wie sich aus dem Verhaltnis 
solcher Punkte, die in bezug auf sie ubereinstimmen , aber ungleicbe Entfernung be- 
sitzen, direkt ergibt) nicht ein bestimmter Abstand von der Boden- oder der Median- 
ebene, sondem eben auch eine bestimmte Richtung gemeint. Auch im Sinne dieser 
Autoren also bedeutet HOhen- und Breitenwert, soweit sie sich auf das Sehen des 
Erwachsenen beziehen, eine Richtung, wie ja auch z. B. Hbring in gr(5Btem Umfange 
von Sehrichtungen, einem Zentrum der Sehrichtungen usw. spricht. 

Wenn man daher als Projektionstheorie die Ansicht bezeichnet, daB wir in (auf 
einen Mittelpunkt bezogenen) Richtungen sehen, daB diese Sehrichtungen eine der 
unserem Sehen zukommenden drtlichen Bestimmung darstellen (zu dem die der Ent- 
femungen als eine zweite kommt), so kann fiber ihre Richtigkeit gar kein Zweifel 
bestehen, und sie wird in der von Helmholtz und von Hebing vertretenen An- 
schauung vom normalen Sehen gleichermafien anerkannt. Zur Bezeichnung einer 
Ansicht daruber, wie diese Sehrichtungen entstanden sind oder sich entwickelt haben, 
kann dagegen der Ausdruck der Projektion fiberhaupt nicht verwendet werden; er 
wurde hier ein nonsens, jedenfalls etwas von niemandem Behauptetes besagen und 
kann am wenigsten etwa der Lehre von den angeborenen Raumwerten gegenfiber- 
gestellt werden. 

Gttnzlich irrefuhrend ist es endlich, schlechtweg Projektionstheorie der Lehre 
von angeborenen Ortswerten gegenfiberzustellen, und dabei unter der ersteren still- 
schweigend die Lehre einer bizentrischen Projektion zu verstehen, um dann in 
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der Nichtbestatigung dieser einen Beweis fur jene zu erblicken. Hier werden zwei 
yOllig yerschiedene Binge miteinander yerquickt und gerade diejenige Anschauung, die 
Helmholtz yertreten bat, ganz auBer Acbt gelassen. 

Fragen wir weiter, wodurch sich die Richtungen bestimmen, in denen 
wir die yerschiedenen Objekte wahmehmen, so besteht, wie oben bereits an- 
gedeutet, auch dariiber in der Hauptsacbe kein Zweifel: sie bestimmen sich 
einerseits durch den Angriffspunkt des betrefFenden Lichtreizes auf der Netz- 
haut, andererseits durch die jeweilige Stellung der Augen. So sehen wir ins- 
besondere das, was wir mit nach oben oder unten, nach rechts oder links 
gewendetem Blick fixieren, auch jedenfalls annahemd an seiner richtigen Stelle, 
oben oder unten, rechts oder links. Diesen, die Sehrichtung aller Netzhaut- 
stellen mitbestimmenden Faktor mochte ich, da es wiinschenswert ist, eine ein- 
heitliche Bezeichnung fiir ihn zu haben, den Stellungsfaktor der Sehrichtungen 
nennen. Was die Umstande anlangt, durch die er sich bestimmt, so hat schon 
Helmholtz gezeigt, da6 es nicht sowohl auf die tatsachlich yon dem Auge 
eingenommenen Stellungen, also die den yerschiedenen Muskeln zukommenden 
Tatigkeitsgrade und Spannungen, als vielmehr auf die Bewegungsintentionen, 
also die zentral erzeugten Innervationsantriebe ankommt. Beachtenswert ist 
jedoch, da6 dieser Stellungsfaktor sich iiberhaupt nicht allein durch den Zustand 
des Bewegungsapparates bestimmt, sondem im allgemeinen unsere optischen 
Wahmehmungen selbst und insbesondere das Eingehen unserer eigenen Korper- 
teile fiir ihn mitbestimmend werden, wie dies insbesondere aus den interessanten 
Beobachtungen E. Fioks hervorgeht.^ 

Sodann mu6 hier als wichtig hervorgehoben worden, daB dieser Stellungs- 
faktor normalerweise ein fur beide Augen einheitliches Moment darstellt 
Wie also die Richtungen, in denen rechts- und linksaugige Eindriicke wahr- 
genommen werden, sich nicht etwa dadurch unterscheiden, daB sie auf ver- 
schiedene Ausgangspunkte bezogen werden, so macht sich auch die Stellung 
oder die Innervation des Einzelauges in unserem Sehen nicht bemerklich; es 
ist immer nur ein Stellungsfaktor der die samtlichen Sehrichtungen mitbestimmt, 
wie dies am einfachsten aus der Tatsache hervorgeht, daB die Sehrichtungen 
korrespondierender rechts- und linksaugiger Stellen immer die gleichen sind, 
welcher Art auch der Stellungsfaktor sein mag. 

Trotz ihrer Einfachheit enthalten diese Tatsachen einiges, was unter dem 
uns hier beschaftigenden Gesichtspunkt besondere Beachtung verdient Es ist 
die eigentiimliche Art, wie sich diese ganz heterogenen Binge, einerseits der 
objektive Ort des Angriffs auf der Netzhaut, andererseits die Augenstellung, zu 
einem Ergebnis verkntipfen, das als ein einheitliches und fertiges ins BewuBtsein 
tritt. Was ich hier meine, wird am deutlichsten, wenn wir z. B, die folgende 
Beobachtung machen: wir fixieren zunachst ein gerade vor ims etwa in gleicher 
Hohe gelegenes Objekt wir erheben sodann den Blick zu einem h5her 
gelegenen Objekt und fixieren dies, wobei nun 0 ^ indirekt weiter wahr- 
genommen wird. Wir haben in einem solchen Falle nicht den Eindruck, daB 
das Objekt seinen Ort verandert hatte, wir sehen es vor und nach der 
Blickbeweguug an genau der gleichen Stelle. Der Dnbefangene wird das Ver- 

‘ E. Fick,. (jber die Projektion der Netzhautbilder nach auBen. Zeitschrift fhr Psycho- 
logie. 29. S. 122. 1905. 
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hSlltnis niemals anders beschreiben^ als dab der gesehene Ort oder die raum- 
liche Bestimmimg des gesehenen genau die n&mlicbe geblieben sei. Die 
wabrgenoramene Eichtung (oder, wenn wir so wollen, der H5hen- und 
Breitenwert des Gesehenen) bestimmt sich durch das Zusammenwirken der 
erw&hnten beiden Momente, so zwar, daB ein Netzhautort bei einer, ein 
anderer bei einer anderen AngensteUnng genau die namlichen Eichtungswerte 
ergeben kann. 

Wenn man femer behaupten wollte, es komme doch auch der Netzhautort 
unmittelbar zur Geltung, indem ihm als Korrelat in der Empfindung der Ab- 
stand vom Fixationspunkt entspreche, so lehrt eine aufmerksame Selbstbeob- 
achtung, daB eben dies nicht der Fall ist. Fixieren wir einen Punkt F und 
richten zugleich unsere Aufmerksamkeit auf einen exzentrisch gesehenen Punkt E. 
Wenden wir nun den Blick auf irgendeinen anderen Punkt E, so konnen wir 
uns jfreilich denjenigen Punkt suchen, der zu E die gleiche Lage hat wie E 
zu F, AUein es unterliegt gar keinem Zweifel, daB wir hierbei nicht in ahn- 
licher Weise wie bei dem gleichbleibenden Ort den Eindruck von etwas der 
ersten und zweiten Wahmehmung iibereinstimmend zukommendem haben; erst 
mittels einer bewuBten Eeflexion leiten wir die VorsteUung einer gleichen Lage 
relativ zum fixierten Punkt aus dem unmittelbar gegebeneri ab. 

Wenn wir also an unseren optischen Eindriicken eine raumliche Be- 
stimmung bezeichnen wollen, die uns als solche zum BewuBtsein kommt, und 
die wir an verschiedenen optischen Eindriicken als ein ubereinstimmendes er- 
kennen, so ist unbestreitbar, daB dies keine andere ist, als eben die auf den 
Korper des Sehenden bezogene, durch Netzhautort und Stellungsfaktor sich be- 
stimmende Sehrichtung. 

Ist also auch anzuerkennen, daB der Ort des Gesehenen durch die Ein- 
heitlichkeit und Unmittelbarkeit, mit der er ins BewuBtsein tritt, den Empfindungs- 
qualitaten volhg gleich steht, so weist doch schon die speziellcre Art, wie er 
sich bestimmt, seine Abhangigkeit von ganz ungleichartigen Momenten, die zu 
seiner Erzeugung zusammenwirken, auf einen physiologischen Mechanismus von 
ganz anderer Art hin, als wir ihn fiir all das kennen, was wir im engeren Sinne 
Bestimmungen der Empfindung zu nennen pflegen. 

Zu se^ ahnlichen Bemerkungen gibt uns auch eine Betrachtung der Tiefen- 
lokalisation AnlaB. Auch hier diirfen wir (und zwar indem wir uns lediglich 
auf bekannte und allseitig anerkannte Tatsachen stiitzen) als vorzugsweise 
beachtenswert das hervorheben, daB die Entfemung, in der wir etwas sehen, 
sich in einer ungemein verwickelten Weise aus dem Zusammenwirken einer 
ganzen Eeihe der verschiedenartigsten Momente bestimmt. Die scheinbare 
GroBe von Gegenstanden bekannter absoluter Ausdehnung, der Verlauf der 
Umrisse, Licht- und Schattenverhaltnisse, Luftperspektive, endlich die ganzen 
Verhaltnisse der binokularen Entfemungswahmehmung, alle diese Momente 
konnen fiir die Entfemung, in der wir etwas sehen, bestimmend werden und 
sind es unter Umstanden. Auch fiber die besondere Art, wie sich die gesehenen 
Entfernungen durch diese Momente bestimmen, besteht in der Hauptsache Ober- 
einstimmung. Wenn insbesondere Heeing den einzelnen Orten der Netzhaut 
bestimmte Tiefenwerte zuschrieb, so wird man beachten mfissen, daB diese ja 
nicht den die Erregung einer bestimmten Netzhautstelle unter alien Umstanden 
begleitenden Entfernungseindruck bedeuten sollten. Vielmehr war die Meinung 
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in erster Linie die, daB jene Werte zur Geltung kommen, wenn Objekte bin- 
okular wahrgenommen werden. lu dieeem Falle sollten dann die Tiefenwerte 
der beiden Netzhautstellen, auf die die Bilder desselben Objekts fallen, sicb zu- 
sammenaddieren und so eine Entiemungsvorstellung erzeugen, die jedenfells 
qualitativ mit der tatsachlich beobachteten und auch von alien anderen tJnter- 
suchern angenommenen zusammentraf. Ebenso wurde anerkannt, daB bei 
einaugigem Sehen die „empiri8chen Momente" jene Tiefenwerte tiberwiegen und 
zuriickdrangen konnen. So ergibt sicb als einziger Fall bez. dessen aucb 
in bezug auf die unmittelbar zu konstatierenden Wabmebmungstatsacben 
Meinungsverscbiedenbeiten bestanden, der einer einaugigen Wabmebmung bei 
volligem AusscbluB der empiriscben Momente, ein Fall, auf den wir weiter unten 
einzugeben baben. 

Es sind zunacbst die Verbaltnisse der binokularen Tiefenwabmebmung, die 
wir bier einer Erorterung unterziehen miissen. Die bier in Betracbt kommenden 
rein tatsacblicben Verbaltnisse konnen dem eben Gesagten zufolge obne einer 
Meinungsverscbiedenbeit zu begegnen, dabin angegeben werden, daB, wenn 
annabernd oder genau iibereinstimmende recbts- und linksaugige Bilder zu der 
Vorstellung eines einbeitlicben Gegenstandes vereinigt werden, dieser je nacb 
den Vorzeicben der „Querdisparation^^ in kleinerer oder groBerer Entfemung 
geseben wird als der fixierte Punkt. Die Erzeugung eines bestimmten Ent- 
fernungseindrucks bangt also davon ab, ob die Eindriicke zweier bestimmter, 
dem recbten und linken Auge angeborigen Steilen zu der Vorstellung desselben 
Gegenstandes verscbmelzen. Wodurcb bestimmt es sicb nun aber, ob dies 
gescbiebt? Jeder Versucb, diese Bedingungen des genaueren zu bezeicbnen, 
lebrt, wie ungemein verwickelt sie sind. Das einzige, was man in dieser Hin- 
sicbt als bestimmend berausbeben kann, ist die Abnlicbkeit im Verlauf der 
Umrisse. Allein es ist klar, daB wir daraufbin docb nur in einfacbsten Fallen 
die Bedingungen der binokularen Vereinigung einigermaBen befriedigend angeben 
konnen. Entbalt das recbte wie das linke Gesicbtsfeld einen durcb den Fixations- 
punkt laufenden scbwarzen Stricb der links im Ubrzeiger-, recbts im entgegen- 
gesetzten Sinne um ein weniges von der Vertikalen abweicbt, so konnen wir vielleicbt 
bebaupten, daB diese Bilder in uns mit zwingender Notwendigkeit den Eindruck 
eines Objekts bervorbringen, das mit dem oberen Ende gegen uns geneigt ist. 
Allein wir braucben uns nur den Winkel der beiden Bilder allmablicb ver- 
groBert zu denken, um zu bemerken, daB bei Uberscbreitung einer gewissen 
Grenze jener Eindruck nicbt mebr entstebt, sondem zwei sicb kreuzende Ob- 
jekte geseben werden. DaB bier ein ganz bestimmter Winkel wert als Grenze 
angegeben werden kann, wird kaum jemand bebaupten wollen; vielmebr existiert 
obne Zweifel ein Bereicb, in dem die Vereinigung zwar stattfinden kann, aber 
nicbt stattzufinden braucbt, d. b. ibr Eintreten nicbt allein durcb den Verlauf 
der durcb den Fixationspunkt laufenden Linien bestimmt wird, sondem nocb 
auBerdem von irgendwelcben anderen Bedingungen abbangt. Denken wir uns 
ferner durcb jeden Fixationspunkt nicbt nur eine sondem zwei oder nocb mebr 
geradlinige Konturen in verscbiedenen Kicbtungen laufend. XJnter geeigneten 
Umstanden vereinigt sicb alsdann jeder Eindruck des linken Auges mit einem 
bestimmten des recbten; und wir werden fragen dtirfen, worauf denn diese be- 
stimmte Auswabl der Kombination zurtlckzuflibren ist. Im allgemeinen wird 
nun dies unregelmaBig und scbwankend sein, wenn wir den beiden Augen 



470 


Die Lehre von den Geeiebtawaihrnehmiingen. 


lediglich Gruppen sich sternfonnig kreuzender Striche darbieten; dagegen fixiert 
sicb die Aui&ssung in ganz bestimmter Weise, wenn, ahnlich wie es bei 
wirklich kbrperlicben Objekten der Fall ist, in weiterem Abstande vom fixierten 
Punkt ganz bestimmte Strichpaare aufboren, umbiegen usw. Es zeigt sich also, 
daB die Verschmelzung zweier dem rechten und linken angehorigen Punkte 
nicht allein von dem auf ihnen selbst und auf den ihnen unmittelbar benach- 
barten Teilen abgebildeten abhangt, sondem daB in einer liberaus verwickelten 
Weise die Eindriicke des ganzen Gesichtsfeldes dabei mitbestimmend werden. 
Und wollen wir diesen Zusammenhang des genaueren bezeichnen, so koniien 
wir nur sagen, daB, wenn eine Vereinigung moglich ist, die einen einheitlichen 
korperlichen Gegenstand der uns gewohnten und gelaufigen Beschaffenheit 
ergibt, dann im allgemeinen diese auch eintritt, wahrend andere nach 
MaBgabe lokaler UmriBverlaufe gleichfalls mogliche Vereinigungen, die eine 
Anzahl zusammenhangloser Gebilde ergeben wiirden, nicht eintr^ten. Hierzu 
kommt sodann noch ein weiteres. Es ist bekannt, daB z. B. bei Betrachtung 
komplizierter stereoskopischerFiguren die binokulare Fixation ubereinstimmeuder 
Punkte keineswegs ausreicht, um sofort den richtigen Eindruck der korperlichen 
GestaJtung hervorzurufen, dieser vielmehr erst nach einer langeren Betrachtung 
entsteht Die sich erst nach einiger Zeit einstellende *Bedingung der stereo- 
skopischen Vereinigung konnen wir vorderhand nur in psychologischer Weise 
bezeichnen, in dem wir sagen, daB der Beobachter das Objekt verstehen muB, 
und daB fiir dieses Yerstandnis beim Betrachten verwickelter stereoskopischer 
Zeichnungen (ebenso wie auch komplizierter korperlicher Gegenstande) eine oft 
sehr merkbare Zeit erforderlich ist. 

Es wird niitzlich sein, gerade hier auf die oben betonte Aquivalenz psycho- 
logischer und physiologischer Bezeichnung hinzuweisen. Die Bedingungen, auf die wir 
hier gefiihrt werden, haben wir zunSchst mit einem psychologischen Begriff bezeichuet. 
Dies schlieBt nicht aus, daB wir sie uns als bestimmte physiologische Yerhaltungs- 
weisen denken; und man kann dies je nach den allgemeinen psychophysischen An- 
schauungen fiir denkbar, fur wahrscheinlich Oder auch fur selbstverstandlich halten. 
DerVersuch aber, solche zu bezeichnen, wurde uns n()tigen, auf den v6Uig unsicheren 
Boden rein hypothetischer Yorstellungen uns zu begeben, wie z. B. wenn wir von der 
Herstellung leitender Yerbindungen zwischen den zentralen Erfolgsorten bestimmter 
rechts- und linksHugiger Netzhautstellen reden wollten. Eben deshalb also und 
lediglich deshalb weil uns jene Bedingungen nur nach ihrer psychologischen Bedeutung 
einigermaBen bekannt sind, kdnnen wir sie auch nicht anders als mit Benutzung 
psychologischer BegrifPe bezeichnen und beschreiben. 

Um die Verhaltnisse der binokularen Entfemungswahmehmung richtig zu 
beurteilen, miissen wir also (wie wir, das bisherige zusammenfassend, sagen 
konnen) vor allem beachten, daB es von liberaus verwickelten Bedingungen ab- 
hSngt, in welcher Kombination rechts- und links^ugige Eindriicke zu der Vor- 
stellung eines einheitlichen Objekts vereinigt werden, von Bedingungen, die 
wir (ohne daran zu zweifeln, daB sie eine bestimmte physiologische Bedeutung 
besitzen) vorderhand nur in psychologischer Bezeichnungs weise angeben konnen. 

Abgesehen von den Bedingungen der binokularen Vereinigung haben wir 
die Verhaltnisse der Entfemungslokalisation noch in einigen anderen Hinsichten 
einer etwas genaueren Besprechung zu unterziehen. 

Der erste hier noch anzureihende Punkt ist das Verhaltnis der binokularen 
Tiefenwahrnehmung zu den zahlreichen anderen die Entfernungseindriicke be- 
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stimmenden Momenten, die wir als empirische zusammenzufassen gewohnt sind, 
Ganz analog dem, was wir oben f&r die Bestimmung des Eichtungseindruckes 
durcb Netzbaut und Augenstellung ansftihrten, konnen wir auch hier zunSichst 
hervorheben, da6 der Eindruck des bestimmten Abstandes eines gesehenen 
Objekts tins als etwas Einheitliches und Fertiges zum BewuBtsein kommt, ohne 
da6 dabei bemerklicb wird, in welcher Weise die verschiedenen Momente an 
seiner Erzeugung beteiligt sind, und (was damit zusammenhangt) da6 die in 
ganz verschiedener Weise zustande gekommenen Entfemungseindriicke als solche 
vollig gleichartig sind. Fixieren wir zunachst ein naberes Objekt und ricbten 
wir dann das Auge auf ein mit geringer Eicbtungsdifferenz in groBerem Abstand 
gelegenes, so andert sicb bierbei die Modalitat der Entfemungswabmebmung 
fiir das nabere Objekt. Es wurde zuerst obne Querdisparation geseben, 
wobei sein Entfemungseindruck wesentlicb durcb empiriscbe Momente bestimmt 
werden muBte. Bei der Fixation des entfemten Gegenstandes dagegen bestimmt 
sicb die Entfemung, in der wir nunmebr den naben Gegenstand seben, einer- 
seits durcb den Entfemungswert des fixierten Punktes, andererseits durcb die 
dem naberen nun zukommende Querdisparation. 

Gleicbwobl baben wir bei dem tlbergang von der einen zu der anderen 
Wabmebmung in keiner Weise den Eindruck irgendeiner Veranderung; die 
unbefangene Bescbreibung des Gesebenen wird vielmebr konstatieren konnen, 
daB der Gegenstand an seiner Stelle zu verbarren scbeint, daB seine raumlicben 
Bestimmungen genau die namlicben bleiben, die sie waren. 

Wenn wir ferner bei Betracbtung komplizierter Gegenstande in ver- 
scbiedenen Entfemungen ein Auge scblieBen und so die binokulaxe Tiefen- 
wabmehmung ganz ausscbalten, so baben wir im aJlgemeinen aucb nicbt den 
Eindruck irgendeiner greifbaren und deutlicben Anderung. Aucb das einaugige, 
auf die empiriscben Momente bescbrankte Seben vermag also ganz die namlicben 
Entfemungseindriicke, die das zweiaugige liefert, wenn aucb vielleicbt nicbt 
selbstandig zu erzeugen, jedenfalls wenn sie einmal entstanden sind, festzubalten. 

Auf beacbtenswerte Erscbeinungen stoBen wir endlicb, sobald ydr die 
quantitativen Verbaltnisse der Tiefenlokalisation ins Auge fassen. 

Wollen wir fur die binokulare Tiefenwabmebmung ein bestimmtes pbysio- 
logiscbes Moment angeben, mit dem wir sie in eine feste quantitative Verbindung 
bringen konnen, so kann dies nur in der Abweicbung von der genauen Korrespondenz 
gefunden werden, die fiir zwei demselben Gegenstande angeborige und zu einer 
Tiefenwabmebmung zusammenwirkende Netzbautbilder bestebt, also in dem was 
wir mit Heeing die Querdisparation nennen. Die Querdisparation ergibt je 
nacb ibren positiven oder negativen, groBeren oder kleineren Werten den Ein- 
dmck eines positiven oder negativen, groBeren oder Ideineren Tiefenabstandes 
vom fixierten Punkt Fragen wir demgemaB nacb dem genaueren quantitativen 
Zusammenbange zwiscben Querdisparation und Tiefenabstand (vom Fixations- 
punkt), so begegnen wir der scbon friiber bervorgebobenen Tatsacbe, daB ein 
solcber jedenfalls nicbt in der Form bestebt, daB etwa eine bestimmte Quer- 
disparation immer den Eindruck eines bestimmten allemal gleicben Tiefen- 
abstandes erzeugte. Wir saben, daB ein Zusammenbang dieser Art zu den 
grobsten T^uscbungen fiibren wlirde und sicber nicbt verwirklicbt ist. 

Vielmebr lebrt die TJntersucbung, daB es iiberbaupt unmoglicb ist, einer be- 
stimmten Querdisparation einen bestimmten Betrag des wabrgenommenen Ent- 
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fernungSTinterschiedes als ihren unter alien Umstanden gleichmaBig eintretenden 
Erfolg zuzuordnen. Die gleiche Querdisparation ergibt, wenn wir den fixierten 
Punkt in groBer Entfemimg sehen, den Eindruck eines groBen, wenn wir den 
fixierten Punkt in kleinem Abstande sehen, den eines geringen Tiefenunter- 
schiedes, gleichviel auf Velchen Umstanden die Tiefenlokalisation des fixierten 
Punktes selbst beruht. Sobald wir also die quantitativen Verhaltnisse beriick- 
sichtigen, miissen wir konstatieren, dafi die Querdisparation nicht fur sich allein 
den Eindruck eines bestimmten 'J'iefenunterschiedes ergibt, sondem daB neben 
ihr stets auch die mannigfaltigen Momente, die die Entfernungslokalisation des 
fixierten Punktes bestimmen, mit ins Spiel kommen. 

Endlich ist es, wie wir sahen, mindestens fiir gewisse Falle sehr wahr- 
scheinlich, daB die empirischen Momente nicht nur, sofern sie die Wahmehmung 
des fixierten Punktes bestimmen, die binokulare Entfernungswahrnehmung be- 
einflussen, sondem dafi auch bei bestimmter Wahmehmung des Fixationspunktes 
tiefendistante Objekte binokular und dabei zugleich in einer durch solche 
empirische Momente quantitativ des genaueren bestimmten Weise gesehen 
werden (s. o. S. 326). 

Bei einem zusammenfassenden ttberblick der Tiefenlokalisation drangt 
sich daher die gleiche Bemerkung, die wir schon an die Richtungslokalisatioii 
kniipften, wiederum und wohl in noch viel starkerem Grade auf. Die Mannig- 
faltigkeit der Bedingungen, von denen der Tiefeneindruck abhangt, die ven\ickelte 
und wechselnde Art, wie diese Bedingungen zusammenwirken, weist uns auf 
einen (physiologischen oder psychologischen) Mechanismus hin, der von dem 
fiir Empfindungsqualitaten (im engeren Sinne) bestehenden jedenfalls ganzlich 
verschieden sein muB und bez. dessen kein Zweifel bestehen kann, daB er in 
gewissem Dmfange empirisch ausgebildet wird. Trotzdem zeigt sich aber auch 
hier, daB das Ergebnis desselben, eben ein bestimmter Tiefeneindruck, mit der 
vollen Unmittelbarkeit einer Empfindung als etwas ohne weiteres und fertig ge- 
gebenes ins BewuBtsein tritt. Die Prufung der normalen und gewohnlichen 
Lokalisationsgesetze fiihrt uns also auch hier auf Verhaltnisse, die sehr eigen- 
ai*tig und, wie ich glaube, schon durch diese Eigentumlichkeiten fiir die uns 
beschaftigenden theoretischen Pragen von Bedeutung sind. Wir werden unter 
diesem Gesichtspunkte spater wieder darauf zuriickzukommen haben. 

3. Ober Anderungen der Lokalisation bei anomalen Augenstellungen. 

Wie oben bereits angedeutet, konnen wir erwarten, vorzugsweise wichtige 
Einblicke in die physiologischen Verhaltnisse der Lokalisation zu gewinnen, 
wenn es uns gelingt zu ermitteln, ob die normalerweise bestehenden Zusammen- 
hange irgendwelcher Verandemngen fahig sind, eventuell in welcher Hinsicht 
und unter welchen Umstanden solche Verandemngen eintreten. Der bei weitem 
wichtigste Fall, in dem wir solche Anderungen erwarten konnen, und die Er- 
fahrung ihr Eintreten zu bestatigen scheint, ist durch die Stellungsanomalien 
der Augen gegeben. Es sei hier zunachst daran erinnert, daB solche 
Stellungsanomalien im allgemeinen zu erheblichen Storungen des Sehens fiihren; 
und es wird zweckmaBig sein, liber diese St5mngen hier ein Wort voraus- 
zuschicken. Sie berahen in letzter Instanz auf Verhaltnissen, die auch fiir das 
normale Sehen gewisse Unrichtigkeiten herbeiflihren, auf der Tat*ache namlich. 
daB die Richtungen, in denen wir die auBeren Gegenstande sehen, nicht auf 
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den Ort des einen oder anderen Anges, 9 ondem auf ein gemeinsames Zeiltrum 
bezogen werden. Sehen wir die Gegenstande mit Bezug auf dieses Zentrum in 
Bichtungsanordnungen, die den objektiv fiir das rechte und linke Auge ge- 
gebenen annahernd entsprechen, von den fur dieses Zentrum bestehenden dem- 
gemaB verschieden sind, so ist damit eine gewisse Unkorrektheit der Bichtungs- 
anordnung gegeben, als deren Spezimen ja die normale binokulare Diplopie 
vorzugsweise bekannt und gelaufig ist. 

Diese Unrichtigkeiten sind nun aber unter normalen Umstanden in sehr 
wichtiger Weise dadurch beschrankt, da6 stets derselbe auBere Gegenstand auf 
den beiden Stellen des deutlicbsten Sehens abgebildet wird, durch das Gesetz 
der binokularen Fixation. Hierdurcb wird insbesondere bewirkt, dafi die Er- 
scheinung der binokularen Diplopie, die Wahmehmung eines Objekts an zwei 
verschiedenen Stellen des Gesichtsfeldes, sicb auf indirekt gesehene Gegenstande 
beschrankt. 

Sobald nun aber jenes Gesetz durchbrochen wird, also ein Auge einen, das 
andere einen anderen Punkt unserer Umgebung fixiert, bringen die allgemeinen 
Eegeln der Eichtungslokalisation es mit sicb, da6 auch der von dem einen Auge 
fixierte Punkt von diesem und dem anderen an zwei verschiedenen Stellen ge- 
sehen wird; es ergibt sicb die Moglichkeit der Diploplie auch fur (einaugig) 
fixierte Punkte. 

Wenn ferner rechtes und linkes Auge verschiedene, insbesondere weit aus- 
einandergelegene Punkte fixieren, so mussen den Gesetzen der Korrespondenz 
zufolge diese in Wirklichkeit voneinander entfemten Punkte zusammenfallend, 
eventuell in naher Benachbarung gesehen werden, eine Wahmehmung die 
bez. der relativen Lage der beiden Objekte irrtiimlich ist und wobei im 
allgemeinen mindestens das eine auch in seiner a.bsoluten Lage (d. h. in seiner 
Lage zum Korper des Sehenden) falsch aufgefaBt sein muB. Ich will diese 
Erscheinungen, fiir die eine kiirzere Bezeichnung ebenfalls wiinschenswert ist, 
eine Konfundierung nennen, Wir konnen dann sagen, daB die allgemeinen 
Prinzipien, nach denen nornialerweise die Eichtungslokalisation erfolgt, die 
Moglichkeit fiir Diplopien und Konfundierungen involvierten, und daB diese bei 
Stellungsanomalien, bei denen nicht mehr binokular fixiert wird (soferu die 
Lokalisationsgesetze unverandext sind), wegen ihrer Erstreckuug auch auf die 
fixierten Objekte und ihre unmittelbare Umgebung weit starker hervortreten 
und weit storender werden mussen, als sie es normalerweise sind. 

Es ist bekannt, daB Erscheinungen dieser Art in der Tat eintreten, wenn 
wir Stellungsanomalien bei normalen Augen kiinstlich herbeiflihren (wozu schon 
ein leichter Druck auf einen Bulbus geniigt) oder wenn sie infolge einer krank- 
haften Stoning, z. B. Lahmung eines oder einiger Augenmuskeln, in kurzer Zeit 
eingetreten sind, und daB sie in diesem Falle sicb als schwere Belastigungen 
der Patienten bemerklich machen. Nicht minder bekannt ist dagegen, daB diese 
Storungen nicht dauernd bestehen; bei den durch Lahmung erzeugten Stellungs- 
anomalien schwinden sie allmahlich, und bei den von Kindheit an bestehenden, 
sei es angeborenen, sei es allmahlich entwickelten Stellungsabweichungen , also 
bei den im engeren Sinne als Strabismen bezeichneten Zustanden werden sie 
vermiBt. Es kommt also vor, daB die Augen eines Schielenden sich dauernd 
in einer mehr oder weniger abnormen Stellung befinden, insbesondere auch bei 
der Konzentration der Aufmerksamkeit auf einen Punkt so stellen, daB dieser 
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im einen Auge auf der Fovea, im anderen aber exzentrisch abgebildet wird, 
gleicbwohl aber von jenen Stdrungen der Diplopie und Konfundierung ebenso- 
wenig wie unter normalen Verhaltnissen zu bemerken ist Es kann nun wohl 
als die einfachste und nachstliegende Annahme erscheinen, daB bier die nor- 
malerweise zwischen den beiden Augen bestehenden Korrespondenzbeziehungen 
zufolge der Stellungsanomalien eine Abanderung, gewissermaBen eine Ver- 
schiebung erfahren haben, derzufolge z. B. der der recbten Fovea zugeborige 
Eicbtungseindruck nicbt mit dem der linken Fovea, sondem mit dem einer 
exzentriscben Stelle des linken Auges ubereinstimmen wiirde; wenn in abnlicber 
Weise durcbweg die Korrespondenzbeziebungen verscboben waren, so wiirde 
offenbar der Nacbteil der Stellungsanomalie in gewisser Weise kompensiert sein. 
Icb will eine solcbe neugebildete Beziebung eine sekundare Korrespondenz 
nennen und ibr die normale als primare gegeniiber stellen, demgemaB von 
sekundar und von primar korrespondierenden Stellen sprecben. 

DaB eine Abandoning der Korrespondenzbeziebungen bei Strabismen vor- 
kommt, ist von Helmholtz auf Grund der damals vorliegenden Beobacbtungeii 
fur wabrscbeinlicb gebalten worden.^ Ohne weiteres ist ersichtlicb, daB. wenn 
sicb dies wklicb so verbalt, darin fiir die Zuriickfiibrung auch der normalen 
Korrespondenz auf Einiibung und Erlernung ein starkea Argument liegen 
wiirde. Dnd demgemaB bat denn aucb fiir die spateren Untersuchungen die 
Frage, ob die Sebverbaltnisse derart sind, daB man von einer Ausbildung 
neuer Korrespondenzbeziebungen reden darf, meist im Mittelpunkt des Interesses 
gestanden, und ist ftir die Untersuchungen selbst vielfacb bestimmend geworden. 

Wenn nun aucb einleucbtet, daB die mit einer Stellungsanomalie ver- 
kniipften Storungen durcb eine Abanderung der Korrespondenzbeziebungen be- 
seitigt werden konnen, so ist doch klar, daB wir aus dem Feblen solcber 
Storungen nicbt obne weiteres auf die Ausbildung veranderter Korrespondenz- 
beziebungen scblieBen diirfen, da jedenfalls aucb an eine ganze Eeibe anderer 
Modifikationen gedacbt werden muB, die in abnlicber Weise zu einer Aus- 
gleicbung jener Storungen fubren konnen. Diese Moglicbkeiten von vornberein 
erscbopfend zu iiberseben sind wir natiirlicb kaum in der Lage. Andererseits 
besteht aucb bei der Untersucbung scbielender Personen immer in bobem MaBe 
die Gefabr, nicbt nur durcb ibre mangelbafte Aufmerksamkeit und ungeniigende 
Beobacbtung, sondem aucb durcb eine unzutreffende Auffassung ibrer Angaben 
irre gefiibrt zu werden. Und so ist die sicbere und genaue Feststellung der 
Art und Weise, wie ein Scbielender eigentlicb siebt, eine Aufgabe von groBer 
Scbwierigkeit. Bei dieser Sacblage ist es von Wert, daB wir gewisse Modi- 
fikationen des normalen Sebens mit Sicberbeit nacbweisen konnen. Und icb 
glaube, daB wir aucb f(ir die Erorterung des ganzen bierber gebbrigen Tatsacben- 
materials den zweckmaBigsten Ausgangspunkt und den besten Leitfaden ge- 
winnen, wenn wir diese sicbergestellten Vorgange klar legen. 

Als gesicberte und libersebbare Modifikation normalen Sebens konnen wir 
bier zunacbst eine anflibren, deren Bedeutung auf dem uns bescbaftigenden 

^ Ubrigens sei gleicb bier daranf hingewiesen, dafi Helmholtz, wenn er von der Aus* 
bildnng neuer Korrespondenzbeziebungen sprach, eine solcbe wobl kaum in dem ganz er- 
Bcbdpfenden Sinne im Auge batte, in dem wir spSter davon sprecben werden, sondem 
jedenfalls in erster Linie das meinte, was wir aucb bier zunkcbst allein erw&bnt baben, die 
Anderung der Ricbtungsbeziebungen. 
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Gebiete schon lange in Betracht gezogen worden, und insbesondere auch den 
Augenarzten gelautig ist. Sie besteht in einer gewissen Abanderung der Wett- 
streitsverhaltnisse. Unserer Beobachtung und unserem VerstS-ndnis ist aie 
besonders durch den Umstand zuganglich gemacht, daB sie, wenigstens wi- 
deutungsweise, sich haubg bei Personen findet, deren Sehweise wir noch nicht 
als eine anomale zu betrachten gewohnt sind. Die Erfahrung lehrt (es wird 
dies insbesondere jedem, der die Physiologie des Gesichtssinnes regelm^Big vor- 
tragt, gelaufig sein), daB die Wahmehmung der normalen Diplopie-Erscheinungen 
fiir viele Personen in eigentiimlicher Weise erschwert ist. Die Dinge verhalten 
sich hier etwa folgendermaBen. Der Beobachter fixiert ein entfemtes Fenster- 
kreuz; einen annahernd in der Medianebene gehaltenen Finger, der in ge- 
kreuzten Doppelbildern rechts und links neben dem Fensterstab erscheinen 
soUte, sieht er aber nur an der einen Stelle. Wir lassen ihn, um die Wahr- 
nehmung der Doppelbilder zu erleichtem, abwechselnd das eine und das andere 
Auge schlieBen (oder verdecken); er sieht den Finger mit dem rechten Auge 
links, mit dem linken Auge rechts vom Fensterstab. In dem Augenblick aber, 
wo das zweite Auge geoffnet oder aufgedeckt wird, verschwiedet regelmaBig das 
Halbbild des zuvor schon sehenden Auges, oder es wird das des neu in Funktion 
tretenden nicht sichtbar, so daB immer nur ein Halbbild des Fingers, nicht 
aber beide zusammen geselien werden. 

Ob in diesen Fallen immer ein bestimmtes Gesichtsfeld oder abwechselnd 
zuweilen das eine, zuweilen das andere iiberwiegt, muB ich in Ermangelung 
besonderer Untersuchungen iiber diesen Punkt dahin gestellt sein lassen. Haufig 
wird sicher das erstere der Fall sein, und die ganze Verhaltungs weise sich auf 
ein durch bessere Sehscharfe oder Eefraktion bedingtes t)bergewicht des einen 
Auges zuriickfuhren lassen. Aber es ist beachtenswert, daB wir uns die Er- 
scheinung aucli ohne diese Annahme erklaren konnen; und sie fiihrt uns, wenn 
wir sie unter diesem Gesichtspunkt betrachten, auf eine eigentiimliche Gestaltung 
der Wettstreitsveriialtnisse, eine Gestaltung, die (wie hier gle.ich bemerkt sei) 
bei Schielenden sicher eine groBe Eolle spielt. Konnen, wie es hier der Fall 
ist, die beiden Halbbilder nicht gleichzeitig gesehen werden, so besagt dies ja, 
daB, wenn z. B. das linke Halbbild sichtbar ist, also an einer bestimmten Stelle 
der linksaugige Eindruck iiberwiegt, jedesmal auch an der anderen Stelle, wo 
sich das rechtsaugige Halbbild befindet, dieses unterdriickt wird und der links- 
augige Eindruck zur Geltung kommt. Wahrend also normalerweise die Wett- 
streitsverhaltnisse in der Weise voneinander ortlich unabhangig sind, daB an einer 
Stelle der rechts- an einer anderen der linksaugige Eindruck iiberwiegen kann, 
besteht hier ein Zusammenhang derart, daB an beiden Stellen der gleiche 
(sei es nun der rechts-, oder der linksaugige) zur Perzeption kommt. Ich will 
dies Verhalten als einen regionaren Zusammenhang des Wettstreites be- 
zeichnen. 

Er bedeutet, wie hier nochmals hervorgehoben sei, keineswegs ein regel- 
maBiges Cberwiegen eines bestimmten Gesichtsfeldes und ist daher nicht mit dem, 
was die Ophthalmologen eine habituelle Exklusion nennen, zu verwechseln. Es 
handelt sich hier nur darum, daB flir alle Teile eines groBeren Bezirks die Wett- 
streitsverhaltnisse derart zusammenhangen, daB iiberallunddurchgS,ngigdasselbe 
Auge Iiberwiegt. Ob damit ein Cbergewicht des einen Auges verknupft ist, so 
daB gerade dieses immer oder iiberwiegend haufig das obsiegende ist, das ist 
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zunachst durchaus fraglich, and wir rniissen daher das hier gemeinte Yerhalten 
ganz ohne Biicksicht hierauf bezeichnen. 

Wenn wir einem regiOnaren Wettstreit den normalen als einen Srtlich unab- 
hfingigen gegenuberstellen, so mufi betont werden, daB es sich hier nicht urn einen 
prinzipiellen Gegensatz bandelt, sondem nur um einen graduellen Unterschied. Denn 
schon bei den bekannten Beeinflussungen des Wettstreites durch auffaUige Umrisse 
and dergl. ist ja zu bemerken (and zwar fur jedermann), daB das Obsiegen des rechts- 
Sugigen Eindruckes an einer Stelle fiir die nnmittelbare Nachbarschaffc die recbts- 
augigen Eindrucke begunstigt. Diese Begiinstigung nimmt aber mit wachsender Ent- 
femung schnell ab und ist scbon in maBigen Abstanderi so geringfugig, daB sie leicht 
durch andere Umstande iiberwogen werden kann. Denken wir sie uns derart ver- 
mehrt, daB sie noch fiir grOBere Abstande entscheidend in Betracht kommt, so wiirde 
sie dasjenige Verhalten darstellen, das wir einen regionaren Zusammenhang nennen. 
Aueh die normalen Wettstreit sverhaltnisse kSnnen wir also nur in bedingtem Sinne 
Srtlich unabhUngig nennen; solche. die es in absoluter Weise waren, gibt es nicht; 
Und der regionare Zusammenhang stellt nur eine Steigerung eines auch normalerweise 
bestehenden Verhaltens dar. 

Ein etwas starkerer regionarer Zusammenhang diirfte wohl die Grundlage dessen 
bilden, was man als eine gewisse Beeintrachtigung oder Erschwerung des binokularen 
Sehens iu bezeichnen pflegt, so z. B. in den Fallen, wo die Verreinigung stereoskopischer 
Bilder etwas Miihe macht. In den Fallen der oben erwahnten Art ist iibrigens der 
regionare Zusammenhang kein absolut fixierter; so gelingt es. soweit meine ErfaJirungen 
reichen. immer die Doppelbilder sichtbar zu machen. wenn man sich der oben er- 
wahnten Schnurmethode bedient. 

Es ist nun ohne weiteres ersichtlich, daB durch eine regionare Ge- 
staltung der Wettstreitsverhaltnisse die bei Stellungsanomalien zu erwartenden 
Storungen in gewissem MaBe beseitigt werden konnen. So wiirde insbesondere, 
wenn ein Zusammenhang dieser Art fiir die fovealen Gebiete besteht, eine Kon- 
fundierung der in geringer Exzentrizitat gesehenen Objekte ausgeschlossen sein. 

Die andere hier anzuschlieBende Modifikation normaler Sehweise ist die- 
jenige, auf welche ich durch die Beobachtuug der bei mir selbst bestehenden 
Verhaltnisse gefiihrt worden bin. Ich habe hieriiber schon vor langer Zeit 
berichtet,^ und bemerke zunachst, daB die damals beschriebenen Erscheinungen 
auch gegenwartig noch ganz unverandert zu beobachten sind, Sie bestehen 
(ich beschranke mich hier auf die Anfiihrung der vomehmlich interessierenden 
Punkte und verweise im ubrigen auf meine friihere Mitteilung) im folgenden. 
Die iiberwiegend benutzte Sehweise ist die einer normalen Stellung und unter- 
scheidet sich auch in bezug auf die Funktionen des binokularen Sehens nicht 
merklich von einer voUig normalen. Unter gewissen Umstanden tritt dagegen 
eine Divergenzstellung ein, die sich auf etwa 14® belauft. Die Divergenz ist 
in der Eegel, namentlich wenn sie unabsichtlich eintritt und ich an die Art 
des Sehens gar nicht denke, von einer gewissen Exklusion begleitet, und zwar 
derart, daB beim Sehen naher GegenstS-nde das linke, bei entfemteren dagegen 
das rechte Gesichtsfeld iiberwiegt.* 

' Archiv fur Ophthalmologic. XXIV. 4, 8. 117. 1878. 

* So bin ich z. B. seit einer Eeihe von Jahren gewohnt, beim Lesen das rechte Auge 
abweichen zu lassen. Beim Sehen in die Feme batte ich namentlich in frUherer Zeit die 
Gewohnheit, das linke Auge abweichen zu lassen, weil das Aufhoren der fur die binokulare 
Fixation erforderlichen Konvergenzanstrengung auch eine vollst&ndige Erschlaffiing der 
Akkommodation beghnstigte und somit das Sehen verbesserte. 
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Diese Exklusion ist nun aber keineswegs eine voUstandige und zwingende. 
Sobald ich meine Aufmerksamkeit darauf richte, sind vielmehr, wenn in beiden 
fovealen Bezirken irgendwelche bemerkbaren Objekte vorhanden sind, die zu 
erwartenden Erscheinungen der Konfundierung sehr wohl zu bemerken. Hierbei 
tritt nun aber eine eigenartige und wie ich glaube flir das Verstandnis des 
Sehens der Schielenden sehr beachtenswerten Erscheinung auf. Diese besteht 
darin, da6, wenn ich die Aufmerksamkeit abwechselnd dem rechts- und dem 
linksaugig gesehenen Objekte zuwende, sie in verschiedener Bichtung und 
zwar jede annahemd in der objektiv richtigen gesehen wird. Dabei besteht die 
Konfundierung (der Eindruck unmittelbarer Benachbarung der beiden Objekte) 
in vollig zwingender Weise weiter. Es kann also der ganze foveale Bezirk in 
zwei verschiedenen Eichtungen gesehen werden. 

Zwischen diesen beiden Sehrichtungen findet ein Wettstreitsverhaltnis statt, 
welches mit dem Wettstreit der Sehfelder groBe Analogic besitzt; ich habe 
daher die ganze Erscheinung damals als einen Wettstreit der Sehrichtungen 
bezeichnet. Er hangt mit dem Wettstreit der Sehfelder auch in gewissem MaBe 
zusammen; iiberwiegen die rechtsaugigen Objekte, so tritt im allgemeinen auch 
die rechte, d. h. die der tatsachlichen Stellung des rechten Auges entsprechende 
Sehrichtung in Geltung. Doch ist dieser Zusammenhang kein stronger und all- 
gemeiner, wie eben die Konfundierungen lehren. Ein einigermaBen auffalliges mit 
dem rechten Auge gesehenes Objekt kann sehr wohl auch in linker Sehrichtung 
wahrgenommen werden, und erscheint demgemaB in die Wahmehmungen des 
linken Auges falschlich eingeordnet. 

Wollen wir die hier vorliegende Sehweise in bezug auf ihr Verh'^tnis zur 
normalen und ihre Genese ganz zutreffend beschreiben, so konnen wir nicht 
sagen, daB eine Abanderung der urspriinglichen Korrespondenzbeziehungen statt- 
gefunden habe. Yielmehr ist die hier eingetretene Veranderung zutreffend in erster 
Linie als eine Verdoppelung des Stellungsfaktors zu bezeichnen, derzufolge 
ein * und derselbe Netzhautort zwei ganz verschiedene Eichtungseindriicke aus- 
losen kann. 

Fiir die Art, wie diese in Wirksamkeit tritt, ist dann zu beachten, daB 
zwar iiberwiegend der eine fur die rechtsaugigen, der andere flir die links- 
augigen Eindriicke bestimmend wird (so kommt es, daB in der Hauptsache 
rechts- wie linksaugige Eindriicke annahemd richtig lokalisiert werden] aber 
doch dieses Verhaltnis nicht streng durchgefiihrt ist. Daher besteht denn in 
gewissem Umfange und unter geeigneten Bedingungen der zwingende Eindruck 
von Ortsbeziehungen wie sie der normalen Korrespondenz (bei einheitlichem 
Stellungsfaktor) entsprechen wiirden. So erklart sich die Erscheinung, die bei 
Fixation zweier weit auseinander liegender Objekte eintritt und in der sich das 
wesentliche am pragnantesten konzentriert: wiewohl jedes dieser Objekte so- 
bald ihm die Aufmerksamkeit zugewendet wird, annahemd an seiner richtigen 
Stelle, beide somit an ganz verschiedenen Orten gesehen werden, besteht doch 
daneben der zwingende Eindruck einer der normalen Korrespondenz ent- 
sprechen den unmittelbarer Benachbamng. 

Es verdient dabei noch hervorgehoben zu werden, daB die Differenz der 
beiden Sehrichtungen keine dem Betrage nach konstante ist. Sie kann z. B., 
wenn ich willkiirlich die Augen nicht ganz auseinander weichen lasse, sondem 
auf einem geringeren Divergenzgrade festhalte, beliebig kleiner gemacht werden. 
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Das Bestimmende dabei ist aber sicher weder die Stellimg der Augen noch 
etwa die Innervation; ganz entsprechend vielmehr dem, was schon frilher iiber 
die grofie Unsicherheit des Stellungsfaktors nnd seine Bestimjnung durcb 
empirische Momente hervorgehoben wurde, zeigt sich auch bier, daB der Dnter- 
schied der Sehrichtungen durch die gesebenen Objekte selbst bestimmt wird. 
Die Bescbaflfenbeit der GegenstS.nde gibt ja im allgemeinen einen nnmittelbaren 
Eindruck davon, wie weit das recbts- und das linksaugig fixierte Objekt aus- 
einanderliegen, sowie von der Lage beider zum Korper. Diese empiriscbe 
Bestimmung des Stellungsfaktors liegt offenbar seiner Verdoppelung zugrunde; 
und die empiriscben Momente bestimmen daber (wenigstens bei den Fallen 
dieser Art) aucb durcbaus die DiflFerenz des durcb den einen und den anderen 
erzeugten Ricbtungseindruckes. 

Hiermit bSngt zusammen, dafi, wenn icb in der von Tschebmae* angegebenen 
Weise in beiden Augen annSbemd zentrale Nacbbilder erzeuge, diese bei ganz ver- 
dunkeltem Auge stets unmittelbar benacbbart (also mit demselben Stellungsfaktor) 
geseheD werden. Unter diesen Umstanden tritt eine Verdoppelung uberbaupt nicbt 
ein. Dem entspricht aucb, daB icb im Dunkeln oder bei gescblossenen Augen nicbt 
einmal .eine sicbere Kenntnis davon babe, ob meine Augen. parallel oder divergent 
stehen und icb auch nicbt sicher imstande bin, die eine oder die andere Stellung will- 
kiirlich eintreten zu lassen. Nur das Seben selbst und die dadurcb gegebene Kontrolle 
gestattet mir die willkurliche Beherrscbung der Divergenz. 

Die eben dargelegten Verbaltnisse sind in mebrfacber Hinsicbt von Be- 
deutung. Zunb-chst insofem, als sie uns in die Art und Weise, wie eine 
Anderung des normalen Sebens sicb entwickeln kann, einen gewissen Einblick 
gewabren. Dies gilt scbon fiir den regionar zusammenbangenden Wettstreit, 
in sebr viel wicbtigerer Weise aber wobl fiir die Modifikation der Ricbtungs- 
beziebungen. In der Tat wird diese verstandlicb, wenn wir beacbten, daB aucb 
normalerweise der Eicbtungseindruck stets ein Ergebnis verscbiedener Faktoren 
ist, daB neben dem Netzbautort der Stellungsfaktor in seine Bestimmung 
eingebt und daB dieser Teil des ganzen Zusammenbanges durcb eine Ver- 
doppelung des Stellungsfaktores den Angriffspunkt fiir eine Modifikation bietet.^ 

Sodann gestatten die bier gewonnenen Anscbauungen, uns in den vielfacb 
verwirrenden und scbeinbar widersprucbsvollen Angaben der untersucbten 
Patienten einigermaBen zurecht zu finden. In der Tat kommt es vor (was 
fiir den Normalsebenden von vomberein ganz auBer aller Berecbnung liegen 
wiirde), daB verscbiedene einander widersprecbende, geometriscb unverein- 
bare Ricbtungseindriicke in zwingender Weise zwar nicbt gleicbzeitig, aber 
in einem gewissen Wettstreit miteinander vorbanden sind. Ein Patient von 
meiner Sebweise, und zwar ein ganz guter und sorgfaltiger, aber nicbt gerade 
pbysiologiscb gescbulter Beobacbter, wfirde obne Zweifel angeben, daB er zwei 
Objekte in ganz verscbiedenen Eicbtungen dabei aber gleicbwobl in unmittel- 
barer Nacbbarscbaft sebe, oder aucb, daB er einen Gegenstand sowobl recbts 
wie links von einem anderen, aber docb nicbt doppelt sebe usw. 

Ganz vorzugsweise jedocb mocbte icb die Bedeutung jener Tatsacben darin 
erblicken, daB sie uns hinsicbtlicb der Weiterentwickelung der bier zunacbst in 

^ Auch Hering ist bei der Besprechung des von ibm nntersnchten Falles zn einer ganz 
fibnlicben Anffassnng in bezng auf die Entwickelnng der anomalen Sebrichtangsbeziehnng 
gelangt. 
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Anfangen dargelegten Verhaltnisse gewisse Anhaltspunkte geben und damit die 
Fragen bestimmen, deren Beantwortung auf Grund der speziellen an schielenden 
Personen auszuflihrenden Untersuchungen vorzugsweise von Interesse ist. Auch 
wollen wir sogleich unter diesem Gesicbtspunkt die besprochenen Verhaltnisse 
noch etwas genauer verfolgen. 

Vor allem in der Weise wird man an eine Weiterentwickelung der be- 
sprochenen Sehanderungen denken k5nnen, dafi bei einer dauemden Stellungs- 
anomalie auch die Verdoppelung des Stellungsfaktors (die bei mir ja nur 
zeitweilig besteht) eine dauemde sein wird. Zu einer ganz vollstandigen 
Beseitigung aller falschen Lokalisationen wiirde es femer erforderlich sein, daB 
durchgangig alle Eindrlicke des rechten Auges mit dem einen, alle linksaugigen 
mit dem anderen lokalisiert wiirden, ein Verhalten also streng durchgefiihrt 
ware, -das bei mir, wie erwahnt, andeutungsweise gegeben ist. Eine weitere 
Annaherung an normale Sehverhaltnisse wiirden wir femer dann erhalten, wenn 
die Differenz der beiden Stellungsfaktoren von einem annahemd konstanten 
Betrage ware. Wenn jeder Eindruck des rechten Auges mit einem, jeder 
des linken mit einem anderen, um einen bestimmten Betrag von jenem ab- 
weichenden Stellungsfaktor gesehen wird, so wird nun jeder Punkt des einen 
Auges nicht mehr dem ihm primar korrespondierenden, sondem einem um 
einen gewissen Betrag von diesem abstehenden (wie wir kurz sagen wollen) 
richtungsgleich sein. Es wiirde damit, wenigstens soweit die Sehrichtungen 
in Betracht kommen, eine Abanderung der Korrespondenz gegeben sein. Zum 
mindesten wiirde der hier in Betracht gezogene Zustand sich hinsichtlich der 
Sehrichtungen von dem einer modifizierten Korrespondenz (mit wiederum in 
normalerweise einheitlichen Stellungsfaktor) nicht mehr unterscheiden. 

Es ist ein solcher Zustand, den Tsoheemak als eine anomale Seh- 
richtungsgemeinschaft bezeichnet hat. So erhebt sich also als erste Frage 
die, ob die Anderung der Richtungsbeziehungen zwischen rechts- und links- 
augigen Eindriicken, die wir zunachst als eine von schwankendem Betrage und 
eine fakultative kennen, sich zu einer ausschlieBlichen, und zu einer solchen 
von annahemd festem Betrage entwickeln kann. 

Neben dieser ergibt sich, in der Verfolgung der obigen Tatsachen, noch 
eine weitere Gmppe von Fragen, Ohne weiteres ist namlich klar, daB bei 
einer derartigen Andemng der Richtungsbeziehungen, wie wir sie eben ins Auge 
faBten, eine Reihe von Storungen und Verwirrangen eintreten miiBten, wenn 
der Wettstreit in seiner urspriinglichen Weise zwischen den primar korrespon- 
dierenden Stellen und als ein ortlich unabhangiger bestehen bliebe. Denn, 
wenn z. B. die BeschaflFenheit der gesehenen Dinge es mit sich brachte, daB 
eine gewisse Stelle des rechten Auges und die ihr (sekundar) richtungsgleiche 
des linken, beide unterdriickt wiirden, so wiirde nun an der betreflfenden Stelle 
des neugeordneten Gesichtsfeldes gar nichts gesehen werden; ebenso konnte es 
zu einer doppelten Wahrnehmung an derselben Stelle kommen. Auch fOr die 
Vermeidung derartiger Storungen lassen uns die oben mitgeteilten Beob- 
achtungen einen Weg bereits erkennen, die regionare Gestaltung des Wett- 
streites. Denken wir uns diese in groBerem Umfange festgelegt, so wiirde dies 
schlieBlich dazu flihren, daB zwar jedes Auge in richtiger Richtung sSie, 
zwischen beiden aber ein mehr oder weniger allgemeiner AusschluB bestiinde, 
80 daB sie in der Hauptsache abwechselnd in Funktion traten, eine Sehweise, 
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die wir kurz eine alternierende nennen kSimen. Storungen der erwalmten 
Art wSren hiermit beseitigt; aber man sieht iGreilich, daB eine solche Sehweise 
von einer normalen sehr erheblich abweichen wtirde. Auf eine Eeihe weiterer 
Fragen werden wir demgemEB gefiihrt, wenn wir erwagen, ob nicht andersartige 
Modifikationen Platz greifen konnen, dnrch die jene geanderte Sehweise sich in 
hoherem Grade der normalen nahem wlirde. Welches diese sein miiBten, ist 
ohne weiteres anzugeben; es miiBten nicht nur in betreflf der Sehrichtungen, 
sondem auch in alien anderen Hinsichten (unter voUiger Beseitigung der ur- 
spriinglichen) abgeanderte, neue Korrespondenzbeziehungen zwischen den beiden 
Augen sich ausgebildet haben. AuBer der Bichtungsgleichheit besteht ja nun 
diese Beziehung in einer Anzahl wohlbekannter funktioneller Verhaltnisse, darin 
namlich, daB die Eindriicke genau korrespondierender Stellen, sofem sie nicht 
tibereinstimmen und demgemaB verschmelzen, sich entweder in ^ der Form des 
Wettstreits ausschlieBen oder in der der binokularen Farbenmischung kom- 
binieren; sodann darin, daB nicht genau korrespondierende Stellen zur Erzeugung 
von Tiefeneindriicken zusammen wirken. Ob also parallel mit der Anderung 
der Richtungsbeziehungen auch in all diesen Hinsichten sich neue abgeanderte 
Beziehungen zwischen rechtem und linkem Auge ausbilden, ob Falle vorkommen, 
in denen wir demgemaB in ganz erschopfendem Sinne vom einer Neugestaltung 
der Korrespondenz reden dtirfen, das ware die weitere bier zu erhebende Frage 
Sie ist umso bedeutungsvoUer, als die hier ins Auge gefaBte Anderung 
gegeniiber dem, was wir durch die oben berlihrten Tatsachen als gesichert. 
betrachten dtirfen, nicht nur eine graduelle Weiterentwickelung, sondem etwas 
Neues, und zwar, wie man wohl sagen darf, eine erheblich tiefergreifende Modi- 
fikation der normalen Beziehungen bedeuten wtirde. 

Verweilen wir noch einen Augenblick bei der Betrachtung eines derartigen 
Zustandes. ZunS-chst sei darauf hingewiesen, daB, wenn wir uns ein Verhalten 
dieser Art aus dem, was wir als Verdoppelung des Stellungsfaktors kennen 
gelemt haben, in allmahlichem Fortschritt entwickelt denken konnen, dagegen 
das andere der vorhin erwahnten Momente, der regionare Zusammenhang des 
Wettstreites, hier gar nicht mehr ins Spiel kommen wtirde. Er mtiBte vielmehr 
(sofem er etwa voriibergehend bestanden hat) wieder ganz beseitigt sein und 
einem in der gewohnlichen Weise ortlich unabhangigen, nur zwischen ver- 
anderten Punktpaaren, Platz gemacht haben. 

Sodann ist hier hervorzuheben, daB eine sekundare Korrespondenz in ihren 
Leistungen hinter der primaren unter alien Umstanden schon aus dem Gmnde 
wtirde zurtickbleiben mtissen, weil von den beiden sekundar korrespondierenden 
Stellen eben mindestens eine mehr oder weniger exzentrisch gelegen sein und 
nur mit der geringen, diesen Stellen zukommenden Sehscharfe ausgeriistet sein 
wtirde. Der Vorzug der primaren Korrespondenz, der in dem Zusammenwirken 
der beiden Stellen hochster Sehscharfe liegt, wtirde selbstverstandlich hier unter 
gar keinen Umstanden zu erreichen sein. 

Endlich sei noch daran erinnert, daB wir uns mit einer sekundaren 
Korrespondenz wohl auch ein bestimmtes Verhalten der Augenbewegungen 
verkntipft denken muBten, derart, daB deijenige Gegenstand, ^iem die Fixations- 
absicht zugewendet ist, stets auf einer Fovea und der ihr sekundar korrespon- 
dierenden Stelle des anderen Auges abgebildet wtirde, ein Verhalten, das wir 
kurz eine modifizierte binokulare Fixation nennen woUen. Konvergenz bzw. 
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Divergenz der Blicklinien wiirde dabei in ganz der gleichen Weise, wie normal, 
mit der wechselnden Entfemung der gesebenen Gegenstande sich d^ndem; die 
Stellungsanomalie wiirde eine konstante, sich zn alien Augeustellungen alge- 
braisch hinzufugende Modifikation darstellen. 

Da es, wie aus dem Gesagten hervorgeht, fiir uns hier geniigt, das sehr 
umfangreiche Beobachtungsmaterial unter diesen speziellen Gesichtsponkten zu 
betrachten, so beschranke ich mich darauf, hierunter die wichtigsten der ein- 
schlagigen Arbeiten anzufiihren ^ uiid wende mich sogleich zu einer Besprechung 
der einzelnen Fragen, wobei auf die einzelnen Arbeiten nach Elrfordemis Bezug 
zu nehmen sein wird. 

Was zunachst die Verhaltnisse der Sehrichtungen angeht, so lehren die 
Beobachtungen, daB anomale Richtungsbeziehungen zwischen rechts- und links- 
augigen Eindrucken in groBtem Umfange vorkommen. Sie lassen sich einerseits 
insofern nachweisen, als Objekte, die auf den heiden fovealen Gebieten ab- 
gebildet werden, in verschiedenen Richtungen, dann aber auch insofern, als die 
auf der Fovea des einen und die auf einer exzentrischen Partie des anderen 
Auges abgebildeten Gegenstanden annahemd in derselben Richtung wahr- 
genommen werden, was, abgesehen von den spater noch zu besprechenden 
Yereinigungen in der Form binokularer Farbenmischung, auch in der ein- 
fachen Art binokularer Konfundierung zu „Sammelbildern" bemerk- 
bar wird. 

Auch das unterliegt keinem Zweifel, daB in vielen Fallen die anomale Seh- 
beziehung eine relativ fixierte ist, und iiber die urspriingliche (sofern diese 
iiberhaupt noch vorhanden ist) stark iiberwiegt. Dies geht insbesondere aus 
der Mbglichkeit hervor, sie nach der von Tschebmak bevorzugten Nachbild- 
niethode nachzuweisen. Wenn, wie es hier der Fall ist, die auf der rechten 
und linken Fovea erzeugten Nachbilder, im verdunkelten Gesichtsfeld beobachtet, 
an stark verschiedenen Stellen wahrgenommen werden, so driickt sich hierin 
eine ganz sichere (von empirischen Momenten unabhangige) Ungleichheit der 
den beiden Stellen des deutlichsten Sehens zukommenden Sehrich- 
tungen, aus.^ 

Auf groBe Schwierigkeiten stoBen wir dagegen schon, sobald wir fragen, 
ob die veranderte Beziehung der Sehrichtungen eine derart befestigte werden 
kann, daB die urspriingliche neben ihr gar nicht mehr besteht, ob diese 
letztere wirklich vollstandig unterdriickt und beseitigt ist. In der Regel ist 

^ Sachs, Uber das Seben der Scbielenden. Archiv f. Ophth. XLIIl. S. 597. — Der- 
selbe, ttber das Altemieren der Scbielenden. Ebenda. XLYUI. S. 443. — Bielsthowski, 
Untersuchungen iiber das Seben der Scbielenden. Ebenda. L. S. 406. — Tscbebmae, tlber 
anomale Sebricbtungsgemeinscbaft der Netzbante bei einem Scbielenden. Ebenda. XL VII. 
S. 508. — ScHLODTMANN, Studien iiber anomale Sebricbtnngsgemeinscbaft bei Scbielenden. 
Ebenda. LI. S. 256. — Hebiho, tTber die anomale Lokalisation der Netzbautbilder bei 
Strabismus alternans. Deutsches Arcbiv f. klin. Medizin. LXIV. S. 15. — Vgl. aucb die 
von Hoffmann gegebene Zusammenstellung: „Die neueren Untersucbungen iiber das Seben 
der Scbielenden^ in den Ergebnissen der Pbysiologie. I. 1902 

* Die Nacbbildmetbode ist daber zweifellos sebr geeignet, zu priifen, ob die anomalen 
Beziebungen ganz dominierend sind, und dies, wo es der Fall ist, in einer jeden Zweifel 
ausscblieBenden Weise darzutun. Dagegen ist sie keineswegs geeignet, eine nur fakultativ 
vorbandene Anomalie dieser Art bemerkUcb zu macben. So sebe icb z. B., wie oben scbon 
erwahnt, Nacbbilder, die den beiden Foveae nabeliegen, im verdunkelten Gesicbtsfelde stets 
unmittelbar benacbbart (mit demselben Stellungsfaktor). Eine Anomalie dieser Art wQrde 
also mit der Nacbbildmetbode nicbt nacbweisbar sein. 

V. Helmholtz. Physiologische Optik. 3. Aufl. III. 
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dies zweifellos nicht der FalL Wir finden vielmehr bei den Autoren die An- 
gabe, daB Beste der ursprtinglichen Sebbeziehungen sich fast in alien Fallen 
noch gelegentlich nacbweisen lassen. Sie bestehen insbesondere in den bei mir 
noch so leicht bemerkbaren Konfiindierungen des rechts- und linksaugigen 
fovealen Bezirkes, darin also, daB in Wirklichkeit stark richtungsverschiedene, 
vom rechten und linken Auge annahemd fixierte Gegenstande den Eindruck 
der Benachbarung machen. Gelingt es nun auch in manchen Fallen nicht, 
etwas Derartiges zu beobachten, so wird es dock schwer moglich sein, den 
Zweifel zu beseitigen, ob nicht bei giinstiger Gestaltung der Versuchsmodalitaten 
und bei groBer tJbung des Beobachters Erscheinungen dieser Art doch einnial 
bemerkbar werden konnten. Femer ist zu beachten, daB der in sehr vielen 
Fallen bestehende regionare Wettstreit das Zustandekommen einer Konfun- 
dierung verhindem kann; ist ein solcher in ausgepragter Weise .vorhanden, so 
sind damit die Bedingungen, unter denen wir ein Auftreten der urspriinglichen 
Eichtungsbeziehung erwarten konnten, iiberhaupt beseitigt und die Frage nach 
ihrer Existenz wird gegenstandslos. Wir werden also die Frage, ob eine 
vollstandige Beseitigung der urspriinglichen Sebbeziehungen vorkommt, 
oflfen^ lassen und uns begniigen miissen, zu konstatieren, daB jedenfalls 
in zahlreichen Fallen die modifizierten sich als durchaus iiberwiegend 
festgesetzt haben. 

Wir haben sodann weiter zu fragen, ob die Modifikation der Sebbeziehungen 
eine dem Betrage nach konstante werden kann, so daB wir jeder Stelle der 
rechten Netzhaut eine bestimmte Stelle der linken als sehrichtungsgleich zu- 
ordnen konnen. In erster Linie kann das in der Weise gepruft werden, daB 
man die Kombinition der Eindriicke von sekundar korrespondierenden Netz- 
hautstellen des genaueren untersucht; und zwar wird zu priifen sein, ob bei 
bestimmter Lage der Netzhautbilder der gleiche Eichtungseindruck (demgemaB 
bei ilbereinstimmenden Bildem Verschmelzung) stattfindet, bei abweichenden 
aber die XJngleichheit der Eichtung in der Form des binokularen Doppeltsehens 
bemerkbar wird. In dieser Hinsicht betonen die Beobachter, daB die sekundare 
Korrespondenz stets eine wenig fixierte, vielmehr in erheblichem Betrage 
schwankende sei. Die Feststellung eines dem normalen ahnlichen Doppeltsehens 
gelingt im allgemeinen nicht; die rechtsaugige Abbildung z. B. des vom linken Auge 
(foveal) fixierten Objektes kann in erheblichem Betrage variiert werden, ohne 
daB die einheitliche Wahmehmung aufhort (auch in Fallen, wo z. B. die bin- 
okulare Farbenmischung die Verwertung beider Eindriicke sicher stellt). Hiermit 
steht dann im Einklange, daB auch die Augenbewegungen sich niemals mit 
einer der normalen ahnlichen Prazision nach dem Abstande der fixierten Gegen- 
stande richten, also auch eine modifizierte binokulare Fixation in der Eegel 
nur in sehr grober Weise verwirklicht ist. Die Auffassung dieser Angaben 
stoBt freilich, wie sich nicht verkennen laBt, auch auf gewisse Schwierigkeiten. 
Denn wie oben schon angedeutet, ist eine Prazision neuer Korrespondenz- 
beziehung, die der normalen auch nur annahemd gleichkame, schon dadurch 
ausgeschlossen, daB jedesmal mindestens die eine der beteiligten Netzhautstellen 
eine exzentrische ist, und somit nur eine relativ geringe Sehscharfe besitzt. 
Ob die vorhin erw&hnten Schwankungsbreiten fiber den hierdurch be- 
dingten und erklSxten Betrag hinausgehen, laBt sich in Ermangelung 
quantitativer Angaben mit Sicherheit nicht sagen. Als wahrscheinlich 
wird es meines Erachtens immerhin gelten konnen, da schon bei der 
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Natur der hier angewandten Methoden wohl meist ziemlicli erhebliche Ver- 
schiebungen geprtift worden sind. 

Wenden wir Tins zu den Verhaltnissen binokularen Zusammenwirkens, 
so lebren die Beobacbtungen, da6 in diesen Hinsicbten die Verbaltnisse un- 
gemein verscbieden sein konnen, und man bat angefangen, daraufbin die Stra- 
bismen in verscbiedene Gruppen zu sondem. In gewissen FsUen gebt die 
Entwickelung offenbar in der Ricbtung, daB ein regionarer Zusammenbang des 
Wettstreites sicb mebr und mebr befestigt. Insbesondere wenn bestimmte 
Griinde (wie einseitige Amblyopie) dem einen Auge ein dauemdes Cbergewicbt 
verscbaffen, entwickelt sicb das Seben zu einem wesentlicb einaugigen^ ein 
Fall, der fiir uns von keinem besonderen Interesse ist. In anderen Fallen 
nabert sicb die Sebweise offenbar einer alternierenden. Ob bier die 
Exklusion jemals zu einer ganz zwingenden wird, diirfte sicb einer sicberen 
Antwort aucb entzieben. In den meisten Fallen, wie oben scbon erwabnt, 
sind Konfundierungen noch zu beobacbten, die neben einem Besteben der 
urspriinglichen Sebricbtungsbeziehung aucb eine nicbt ganz strenge Geltung 
des regionaren Wettstreites anzeigen. Neben diesen Fallen gibt es nun aber 
aucb andere, in denen ein solcbes Altemieren sicb nicbt ausbildet, vielmebr 
eine gleicbzeitige Benutzung beider Augen stattfindet. Diese sind fiir uns die 
interessantesten, und an ibnen werden wir die Frage ins Auge zu fassen baben, 
ob auBer der veranderten Sebricbtungsbeziebung nun aucb jene anderen mit 
der Korrespondenz zusammenhangenden Funktionen (Wettstreit, binokulare 
Farbenmiscbung, Tiefenwabmebmung) sicb in einer abgeanderten Weise zwiscben 
anderen, als den primaren korrespondierenden Punktpaaren, neu entwickeln 
konnen. Was nun diese Verbaltnisse anlangt, so sind nicbt ganz selten Er- 
scbeinungen von binokularer Farbenmiscbung angegeben worden,^ und es 
kann an dem tatsacblicben Vorkommen einer solcben (fur sekundar korrespon- 
dierende Netzbautstellen), wobl nicbt gezweifelt werden. Ein belles Objekt, in 
einem Auge foveal, im anderen exzentriscb abgebildet, erscbeint nur einfacb 
und andert seine Farbe, wenn vor das Scbielauge ein farbiges Glas ge- 
bracht wird. 

Ganz besonderes Interesse ist in den letzten Jabren der anderen bier zu 
erwabnenden Funktion des binokularen Sebens, der Tiefenwabmebmung, 
zugewendet worden. Die Priifung derselben, wie sie bier erforderlicb ist, unter 
AusscbluB der sogenannten empiriscben Momente (und insbesondere aucb der 
Augenbewegungen) ist obne groBe Scbwierigkeit z. B. mit dem Hebing seben 
FaUapparat moglicb, und in sebr zablreicben Fallen ausgefubrt worden. Die 
Untersuebungen lebren, daB binokulare Tiefenwabmebmung zwar in der iiber- 
wiegenden Mebrzahl von Fallen vermiBt wird, in einigen wenigen aber docb 
zweifellos bestanden bat. So insbesondere in dem einen der von Bielschowsbi 
besebriebenen Fallen, a. a. 0. S. 447. Aucb in dem von BtEEiNG besebriebenen 
Falle war eine binokulare Tiefenlokalisation nacbweisbar. 

Was endlicb die letzte bier zu beriibrende Frage anlangt, ob primar 
korrespondierende Teile unter Beseitigung ibrer ursprtogUeben Wettstreits- 
beziebung voUig unabbangig voneinander geworden sind, so ist es bier ganz 
besonders sebwierig, zu einem einwandsfreien Eirgebnis zu gelangen. Allerdings 
finden wir vielfacb die Angaben, daB die mit dem reebten und linken Auge 


' Sachs, Archiv f. Opbtbalm. XLYIII. S. 444. Bislsohowski, ebenda. L. S. 445. 
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fixierten Objekte zugleich und in verschiedenen Eichtungen walirgenommen 
werden. Doch la.6t sich mindestens gegen einen Teil dieser Beobachtungen 
das Bedenken erheben, daB die gleichzeitig gesehenen nicht beide streng fixiert, 
Oder allgemein gesagt, nicht mit streng korrespondierenden Punkten gesehen 
sein mogen. Ob es mSglich ist, diesen Schwierigkeiten durch die Anforderung 
ganz exakter Fixation, oder durch die liickenlose Wahmehmung ausgedehnter 
Objekte zu beseitigen, ist einigermafien fraglich. Sodann aber ist zu beachten, 
daB es nicht leicht sein wird, aus den Angaben ungeiibter und mit diesen 
physiologischen Verhaltnissen nicht vertrauter Beobachter sicher zu entscheiden, 
ob die beiden Wahmehmungen wirklich gleichzeitig, oder in Form eines Wett- 
streites altemierend stattfinden. Es wird das um so mehr der Fall sein, als 
es unter alien XJmstanden, auch wo keinerlei Wettstreitsverhaltnisse ins Spiel 
kommen, mindestens fur ungeiibte Beobachter mit einigen Schwierigkeiten ver- 
kniipft ist, die Aufmerksamkeit zwei an Terschiedenen Stellen des Gesichtsfeldes 
gelegenen Objekte gleichzeitig zuzuwenden, und ihre gleichzeitige Wahmehmung 
auBer Zweifel zu stellen. 

Einen geniigenden Nachweis fur die gleichzeitige Wahmehmung zweier primSr 
korrespondierenden Bezirke kOnnte man vielleicht geneigt ' sein in der Beobachtung 
ScHLODTMANNS ZU erblicken, dem es zu ermitteln gelang, wie sich die Sehscharfe 
eines normalen Bezirkes Sndert, je nachdem die Fixationsabsicht auf dem betreffenden 
oder dem anderseitigen Auge ruhte. Eine solche Beobachtung, so kann es scheinen, 
ware bei einem altemierenden Sehen ganz ausgeschlossen gewesen. Jedoch wird gerade 
hier fraglich bleiben, ob der linksaugig fixierte Punkt mit dem rechtsaugigen, dessen 
Sehscharfe kontrolliert wurde, wirklich genau korrespondierte oder ihm nur nahe be- 
nachbart war. 

Es ist hier endlich noch kurz deijenigen Erscheinungen zu gedenken, die 
nach der operativen Eichtigstellung schielender Augen beobachtet werden. 
Sind die anomalen Kichtungsbeziehungen so fixierte, wie wir dies dem obigen 
zufolge wenigstens fur eine Anzahl von Fallen annehmen miissen, so laBt sich 
erwarten, daB bei einer operativen Eichtigstellung der Augen zunachst Storungen 
durch Diplopie und Konfundierung (ganz ahnlich wie bei einer Muskellahmung) 
sich einstellen werden. DaB dies in der Tat der Fall sei, ist schon von Helm- 
holtz angegeben, und es ist durch die spateren Untersuchungen in groBem 
Umfange bestatigt worden. Auch hier jedoch komplizieren sich die Ver- 
haltnisse, sobald wir die Details des genaueren ins Auge fassen. Denn mit 
groBer Dbereinstimmung wird doch betont, daB diese Storungen verhaltnis- 
maBig schnell schwinden und (sofem keine anderen Hindemisse dem entgegen- 
stehen) ein normales binokulares Sehen sich mit uberraschender Schnelligkeit 
herstellt. 

Uberblicken wir die im obigen zusammengestellten Tatsachen, so erhellt 
etwa folgendes. Sehr haufig andert sich bei dauemden Stellungsanomalien die 
Beziehung zwischen den den rechts- und linksaugigen Bildern zukommenden 
Eichtungseindrticken; es entwickelt sich eine abgeanderte Eichtungsbeziehung. In 
dieser Hinsicht haben also die spateren Untersuchungen in vollem MaBe das 
bestatigt, was Helmholtz auf Grund eines damals noch dtirfitigen Beobachtungs- 
materials geschlossen und (mit vollem Eecht) als Tatsache von hoher theore- 
tischer Bedeutung hervorgehoben hatte. Die Verdoppelung des Stellungsfaktors 
und der damit verkniipfte Wettstreit der Sehrichtungen, wie ich sie beschrieben 
babe, gewahren auch in die Art, wie sich ein derartiger Zustand entwickelt 
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einen deutlichen Einblick. In einem eingeschr§.TiI^n Sinne darf ein solcher 
Zustand wohl als eine Neugestaltung der Korrespondenzverhaltnisse bezeichnet 
werden, wenn auch die veranderte Sehrichtungsbeziehung sich stets durch eine 
betrachtliche Schwankungsbreite von der normalen unterscheidet, iiberdies auch 
fraglich bleibt, ob es jemals zu einer ganz voUstandigen Beseitigung dieser 
letzteren kommt. Was die Verhaltnisse des binokularen Zusammenwirkens an- 
langt, wie wir sie an den primar korrespondierenden Stellen kennen, so ent- 
wickeln sie sich flir die sekundar korrespondierenden meistens nicht. Doch ist 
nicht zu bestreiten, daB sie in seltenen Fallen doch vorkommen (sowohl 
binokulare Farbenmischung wie binokulare Tiefenwahmehmung) wenn auch 
namentlich die letztere in relativ unvollkommener Weise. Ob der Wett- 
streit zwischen den primar korrespondierenden Stellen vollkommen beseitigt 
werden kann, entzieht sich einer einwandsfreien Feststellung. 

Im ganzen wird man danach den Eindruck gewinnen, daB die Korre- 
spondenz eine fiinktionelle Beziehung darstellt, die fiir die primar korrespon- 
dierenden Punktpaare in irgendeiner Weise besonders begiinstigt, aber doch 
nicht streng festgelegt ist, so daB sie auch fiir andere Punktpaare, wenn auch 
mit einigen Schwierigkeiten und in geringerer VoUkommenheit entwickelt 
werden kann. Und zwar scheint eine solche Abanderung sich hinsichtlich der 
Richtungseindriicke noch verhaltnismaBig leicht, schwieriger in bezug auf 
die anderen Verhaltnisse binokylaren Zusammenwirkens auszubilden. 


4. Ober Erlernen und Verlernen des Sehens. 

VerhaltnismaBig kurz konnen wir den nachsten hier anzuschlieBenden 
Punkt erledigen, das Sehenlernen der operierten Blindgeborenen, da die neueren 
Mitteilungen hieriiber zwar ziemlich zahlreich sind, aber kaum etwas anderes 
gelehrt haben, als was schon die alteren von Helmholtz im Texte ausfiihrlich 
besprochenen Berichte enthielten. Eine Anzahl spaterer hierhergehoriger Ar- 
beiten fiihre ich unteii mit ihren Titeln an.' In der erstgenannten Arbeit 
Uhthoffs ist die altere Literatur (vor 1891) angefuhrt. 

Alle Beobachtungen zeigen (und dies ist es wohl, was vor allem das Sehen 
des frisch operiei-ten zu einem so uberaus unvollkommenen macht), daB eine 
optische Erkennung bestimmter, im iibrigen bekannter Gegenstande zunachst 
nicht moglich ist und erst sehr allmahlich (im Laufe von Wochen) erlernt wird. Es 
ist dies eine Tatsache, die in erster Linie wohl von allgemeiner psychologischer 
Bedeutung ist, sofem sie lehrt, daB hier, wie tiberalL die gedachtnismaBige Fest- 
haltung zusammengesetzter, eine Anzahl von Einzelheiten enthaltender Ein- 
driicke eine Sache wiederholter Wahmehmung und eines hierauf beruhenden 
Erlernens ist. Mit Riicksicht auf das, was wir primitiven, noch durch keine 
Erfahrung ausgebildeten raumlichen Bestimmungen zutrauen diirfen, ist es nicht 


^ Uhthoff, Untersuchangen fiber das Sehenlernen eines siebenj&hrigen blindgeborenen 
und mit Erfolg operierten Knaben. Beitrage znr Psychologie usw. HELMHOLTZ-Festschrift. 
1891. — Derselbe, Zeitschrift f. Psycbologie. XIV. S. 197. — Fbancke, Das Sehenlernen 
eines 26jlLhrigen intelligenten Blindgeborenen. Beitrfige znr Augenheilkunde. XVI. 1894. •— 
ScHLODTUANN, Optische Lokalisationbei Blindgeborenen. Archiv f. Ophth. LIV. S. 256. 1903. — 
ScHANz, Zeitschrift f. Augenheilkunde. XII. S. 758. — Latta, Notes on a case of suocess- 
full operation for congenital cataract in an adult Brit, journal of psychology. I. S. 185. 1905. 
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ohiie Interesse, daB selbst gspz einfache Formen za Anfang nicht erkannt werden 
(S. z. B. bei Uhthoff, Zeitschrifk f. Psychol XIV. S. "209.) 

In speziell optischer Hinsicht ist sodann yon Interesse vor allem die groBe 
Unsicherheit der Entfemnngswahmehmung (der von Uhthopf beobachtete 
Knabe grifif noch 2 Monate nach der Operation nach einem 1,5 m entfemten 
Gegenstand^); femer, was ohne Zweifel damit in Zusaminenhang steht, die 
entsprechende Unsicherheit der GroBenbeurteilung. Die groBe EoUe, die 
die Erfahrung in diesen Hinsichten spielt, wird durch diese Tatsachen 
sehr anschaulich erlantert Besonders beachtenswert ist wohl, daB die ganzen 
eigentiimlichen Beziehungen zwischen GroBe und Anordnung, wie sie auf der 
ungleichen Entfemung beruhen, die EinschlieBung des (entfernteren) groBeren 
Gegenstandes durch einen kleineren nahen, als etwas Neues erlemt werden muB. 

Kurz mag hier noch auf ein, in mancher Hinsicht ahnliches, neuerdings 
bekannt gewordenes Erscheinungsgebiet hingewiesen werden, das Verlernen 
des Sehens durch sehr langen Nichtgebrauch. Sind die Augen eines Kindes 
z. B. durch Blepharospasmus flir Jahre auBer Punktion gesetzt^ so muB nach 
Beseitigung jenes Zustandes das Sehen in gewissem MaBe neu erlemt werden 
und .die hier beobachteten Erscheinungen haben mit denjenigen, die bei 
operierten Blindgeborenen bemerkt werden, groBe Ahnlichkeit.^ 

5. Ober die physlologischen Grundlagen des Urteilens und Erlernens. 

Ich wende mich zu der Besprechung gewisser allgemeiner, das Entsteheii 
von BewuBtseinserscheinungen und seine Abhangigkeit von physiologischen Vor- 
gangen betrefifender Verhaltnisse, die, wie oben bemerkt, fiir die Auffassung 
der Lokalisation und ihrer Gesetze von Bedeutung sind, Wir konnen das hier 
zu sagende zweckmaBig an gewisse Bedenken knilpfen, die einer empiristischen 
Theorie in groBem Dmfange entgegengestellt worden sind. Wenn es auf einer 
Erlemung beruht, daB z. B. ein mit einer gewissen Querdisparation gesehener 
Punkt uns den Eindruck macht, in groBerer Entfemung als der Fixationspunkt 
zu liegen, so scheint sich dieser Eindmck als ein auf Gmnd einer allgemeinen 
Erfahrung gefalltes Urteil herauszustellen. Im Gegensatze hierzu ist man 
gewohnt zu betonen, daB die Srtlichen Bestimmungen der gesehenen Dinge 
unserem BewuBtsein in genau der gleichen Weise gegeben sind, wie ihre im 
engeren Sinne optischen Qualitaten (Farbe und HeUigkeit), daB demgemaB keine 
Berechtigung vorliege, sie von jenen als etwas grundsatzlich verschiedenes zu 
sondem, daB sie vielmehr gleich jenen unbedingt als Empfindungen in An- 
spruch zu nehmen seien. So erhebt sich als eine Frage, zu der wir Stellung 
nehmen und deren Bedeutung wir klarlegen mlissen die, ob wir die raumlichen 
Bestimmungen unserer Seheindriicke als Urteile oder als Empfindungen zu be- 
zeichnen haben. 

Auf den ersten Blick konnte man meinen, daB es sich hier um eine Frage 
der Benennung handle, die eine bestimmte Entscheidung nicht gestattet, daB 

1 HELVHOLTz-FestBchrift. S. 156. 

* Uhthoff, Beitrag zor voriibergeheDden Amanrose nach Blepharospasmas. Sitzangs- 
beiichte der Marburger Gesellschaft zur Bef. d. ges. Natnrw. S. 1 — 68. 1891. — Silbx, 

Eigenartige Sehstorungen nach Blepharospasmus. Archiv f. Psychiatrie. XXX. S. 270. 
1898. — Lobahow, Verlernen des Sehens durch Eatarakt-Erblindung. Klin. Monatsbl&tter 
fur Augenheilkunde. XXXVIII. 
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es Sache eines einigermaBen willkiirlichen tJbereinkommens sei, ob wir in der 
einen oder anderen Weise verfahren. Der psychische Tatbestand, daB wir einen 
Gegenstand gerade vor nns, daB wir einen entfemter als einen anderen sehen: 
er ist sicherlich verschieden sowohl von dem reinen typischen Empfinden, das 
etwa stattfindet, wenn ein Biechstoff auf nnser Geruchsorgan einwirkt, wie auch 
von dem typischen Urteilen, wie es vorliegt wenn wir sagen: es wird bald regnem 
Ob wir die erste oder die zweite Kategorie derart erweitem wollen, daB die 
optischen Wahmehmungen ihr eingefiigt werden konnen, scheint einigermaBen 
willkiirlich und hochstens unter Gesichtspunkten der ZweckmaBigkeit bestimmbar 
zu sein. Die genauere Priifung zeigt indessen, daB sich die Entscheidung im 
einen oder anderen Sinne in der Eegel auf ganz bestimmte allgemeine An- 
schauungen gestiitzt hat; und diese sind es, deren Verfolgung doch eine sehr 
greifbare Bedeutung besitzt und nicht ohne Nutzen ist. 

tiberblicken wir die in bezug auf die vorliegende Frage beigebrachten 
Argumentationen, so stellt sich zunachst heraus, daB sie nach zwei ganz ver- 
schiedenen Gesichtspunkten beurteilt werden kann und auch beurteilt worden 
ist, namlich einerseits nach der psychologischen Qualifikation der raumlichen 
Bestimmungen, nach dem was sie sind und bedeuten, andererseits aber 
nach der Art ihrer Entstehung, der Art insbesondere wie sie ins BewuBtsein 
treten. 

Folgen wir dem ersteren Gesichtspunkt, richten wir also, von dem Ent- 
stehungsmodus ganz absehend, unsere Aufmerksamkeit auf die Natur der be- 
treffenden Erscheinung selbst, insbesondere auch ihre Zusammengesetztheit 
oder Einheitlichkeit, das an oder in ihr unterscheidbare usw., so ist es 
unbestreitbar, daB das Sehen eines Gegenstandes an einem bestimmten Orte 
schon nach MaBgabe dessen, was der Baum uns iiberhaupt bedeutet, ein 
Moment der Objektivierung enthalt, das Gesehene dem Subjekt gegenuberstellt, 
daB es eine Cberzeugung oder (wenn man lieber will) der Eindruck eines 
nicht das Subjekt selbst, sondem die auBeren Dinge, das „Nicht-Ich'^ be- 
treffenden tatsachlichen Verhaltens darstellt, daB es somit hinsichtlich seines 
eigentlichen Inhaltes all dem, was wir sonst Urteil zu nennen gewohnt sind, 
vollkommen gleich steht 

Zu einem anderen Ergebnis kommt man, wenn man, dem anderen vorhin 
erwahnten Gesichtspunkt folgend, die Art der Entstehung als maBgebend in 
Betracht zieht. Hier wird im allgemeinen davon ausgegangen, daB die Urteile 
durch vorausgehende in unserem BewuBtsein aufweisbare Vorgange bedingt 
sind; sie erscheinen als das Ergebnis einer Eh^agung, Betrachtung usw., wobei 
im allgemeinen die Tendenz zur Bejahung und Vemeinung beide in gewissem 
MaBe bemerkbar sind und in dem Cberwiegen und Obsiegen des einen schlieBlich 
das Urteil besteht. Im Gegensatze hierzu scheinen die Empfindungen direkt 
als Ergebnis physiologischer Bedingungen ins BewuBtsein zu treten. So wird 
denn die Unmittelbarkeit und Zwangsm^igkeit des Eintretens als maBgebendes 
Kriterium herausgehoben und alles, was in dieser Hinsicht sich den einfachen 
typischen Empfindungen gleich verhalt, auch als Empfindung bezeichnet Dieses 
Prinzip ist von den neueren physiologischen Autoren iiberwiegend akzeptiert 
worden; ihm folgend hat z. B. Exnee in gewissen Fallen von einem Empfinden 
der Bewegung (gesehener Gegenstande) gesprochen. 

Mir scheint nun, daB wir es hier mit einem Prinzip zu tun haben, das nur 
unter einer ganz bestimmten Voraussetzung durchflihrbar sein wtirde, einer 
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Voraussetzung, die sich mit einer in alteren Zeiten wohl tatsachlich vertretenen 
Anschauung deckt; und es ist moglich, da6 diese Anschauung auch gegenwartig 
noch, wenn auch nur stillschweigend und nicht vollkommen deutlich, jener 
Unterscheidung vielfach zugrunde liegt Sie kann kurz etwa dahin charakte- 
risiert werden, daB die Einwirkung des Korpers auf die Seele in der Erzeugung 
der Empfindungen bestiinde, die demnach fur das Seelenleben das unmittelbar 
gegebene darstellen wiirden, wabrend alle boberen und verwickelteren psy- 
chischen Gebilde, so auch namentlich die Urteile, nach den ganz anders- 
artigen und selbstandigen Gesetzen des Seelenlebens erzeugt und bestimmt 
wiirden. Ware dies der Fall, so ware fur eine ihrer psychischen Art nacb 
definierte Klasse und nur fiir sie auch der Modus der Entstehung ein fest 
bestimmter; die Cbarakterisierung nach den beiden bier erwahnten Gesicbts- 
punkten, psychische Natur und Entstehungsart, wiirde zusammenfallen. Ein 
tiberblick der bekannten Tatsachen laBt nun meines Erachtens keinen Zweifel 
darliber besteben (und eben hierin liegt, wie icb glaube, eine Tatsacbe von 
grundlegender Bedeutung), daB sich dies nicht so verhalt, daB nicht bloB 
eine bestimmte, psycbologiscb einbeitliche Klasse von BewuBtseinserscbei- 
nungen in der fiir die Empfindungen angenommenen Weise an lediglich 
pbysiologisch bezeichenbare (durch BewuBtseinskorrelate nicht cbarakterisierte) 
Bedingungen gekniipft ist, sondem daB ganz das gleicbe auch in groBtem Um- 
fange fiir hohere und verwickeltere psychische Erscheinungen, insbesondere auch 
fiir ganz typische Urteile gilt. 

Hierher gehort schon der zwingende Eindruck eines sich bewegenden 
Gegenstandes, der entsteht, wenn eine bestimmte optische Besonderheit 
durch das Gesichtsfeld fortschreitet, wie es z. B. der Fall ist, wenn zwei sich 
kreuzende Gitter sich gegeneinander verschieben. In ganz unzweideutiger Weise 
zeigen femer das gleiche diejenigen Erscheinungen, die in der Psychologie 
herkommlicherweise als Eekognitionsurteile bezeichnet werden. Die Ver- 
kniipfung des im Augenblicke gegebenen ' sinnlichen Eindruckes mit einem 
erfahrungsmaBig ausgebildeten Begriffe, dem wir ihn unterordnen, erfolgt im 
allgemeinen nicht minder prompt und unmittelbar wie das Empfinden selbst. 
Mit dem siiBen Geschmacke ist auch die Unterordnung unter den empirischen 
Begriff meist ohne weiteres gegeben. Es handelt sich dabei in vielen Fallen 
(insbesondere z. B. bei den Farben) um Begriffe, die nicht Zustande des 
empfindenden Subjekts, sondem Eigenschaften der Gegenstande selbst bedeuten. 
Wir sehen etwas WeiBes oder Rotes, Helles oder Dunkles usw. und die 
Empfindung wird mit dem betreffenden Begriffe in einer so zwingenden Weise 
verkntipft, daB wir sie uns ohne eine solche Einreihung nur schwer vorzustellen 
vermogen. 

Ganz das gleiche wie fiir die Rekognition solcher einfacher Qualitaten gilt 
auch fiir die Wiedererkennung ganzer erfahrungsmaBig bekannter Gegenstande. 
Der Eindruck, daB wir eine Katze laufen, oder ein Pferd stehen sehen, daB wir 
eine bestimmte Person sprechen horen, entsteht in uns genau so unmittelbar 
wie der, daB sich vor uns etwas bewege, daB irgendwo ein schwarzer oder roter 
Gegenstand sei usw. 

Wo und in welcher Weise dieses Gebiet seine Grenze finden mag, darf 
hier unerortert bleiben; das angeflihrte geniigt um zu zeigen, daB wir jenes 
Prinzip (alles unmittelbar pbysiologisch begriindete als Empfindung zu bezeichnen 
nicht durchflihren kSnnen, ohne uns mit dem Sprachgebrauch in einen verhangnis- 
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vollen und durchaus unangangigen Widerspruch zu setzen. Wir miissen viel- 
mehr ganz einfach konstatieren, da6 auch Urteile, sogar solche, die sich 
in zweifellos empirisch erworbenen Begriffen bewegen, in einer 
eigenartigen Weise direkt durch physiologischeVerhaltnisse bestimmt 
werden und als etwas unmittelbar gegebenes fertig und zwangs- 
maBig ins BewuBtsein treten konnen. 

Die hiermit gewonnene Anschauung ist nun deswegen von Bedeutung, weil 
die Vorgange, auf die sie uns hinweist, eigenartigen Gesetzen folgen und daher 
fiir eine ganze Reihe von Tatsachen gerade die Einsicht, daB wir es bier mit 
einem besonderen Gebiete pbysiologischen Geschebens zu tun haben, den Aus- 
gangspunkt jedes richtigen Verstandnisses bilden muB. Es wird geniigen, bier 
an einige solcber Eigentumbcbkeiten zu erinnem. 

Eine erste bestebt in dem springenden Wecbsel, dem die bier in 
Betracbt kommenden Zusammenbange unterworfen sind. Sebr bekannt ist, wie 
der zwingende Eindruck, daB wir selbst uns bewegen, in den anderen um- 
scblagen kann, daB wir stillsteben und die gesebenen Gegenstande in Bewegung 
sind. Ein abnlicbes Umscblagen der Entfernungseindriicke findet beim Be- 
tracbten der sogen. ScHEODEEScben Treppenfigur statt, besonders wenn man sie 
drebt. Endlicb sei bier an die Erscbeinungen erinnert, die beim Betracbten 
der sogen. Vexierbilder zu bemerken sind. Nacb langerem Betracbten erkennen 
wir in der Regel plotzlicb den „versteckten“ Gegenstand. Haben wir ibn 
aber einmal geseben, so seben wir ibn aucb dauernd, und es gelingt uns nicbt 
leicbt, die friibere Seb weise wieder berzustellen. AUe diese Erscbeinungen 
lassen erkennen, wie einem Eindruck, der uns als ein unmittelbar gegebener 
zum BewuBtsein kommt und sicb bierdurcb als ein direkt pbysiologiscb bedingter 
ausweist, docb ein pbysiologiscber Mecbanismus besonderer Art vorgescbaltet ist, 
der sicb durcb jene Eigentumlicbkeit seiner Punktion verrat. 

Der zweite bier zu erwabnende Punkt ist der, daB die in der angegebenen 
Weise unmittelbar bervorgerufenen Urteile mit unserem eigentlicben Wissen 
in Widersprucb kommen konnen. Wir konnen es wissen, daB ein Gegenstand 
an seinem Orte verbarrt und gleicbwobl den zwingenden Eindruck baben, daB 
er sicb bewegt; wir konnen es wissen, daB jemand nicbt anwesend ist, und 
gleicbwobl den Eindruck baben ibn reden zu boren. Die Urteile der einen 
und anderen Art seben wir also in einem Verbaltnis steben, das innerbalb der 
uns vorzugsweise gelaufigen, bewuBt begriindeten nicbt moglicb sein wiirde. Es 
driickt sicb bierin eine gewisse Unabbangigkeit der einen und anderen Urteile, 
vielleicbt eine Duplizitat ibrer pbysiologiscben Substrate aus, Verbaltnisse, die 
obne Zweifel von groBer Bedeutung sind, wenn es aucb verfriibt ware, sie zum 
Ausgangspunkt spezieller Hypotbesen zu macben, 

Endlicb miissen wir bier an die frtiber scbon erwabnte,^ viel beacbtete 
Tatsacbe erinnern, daB die in unmittelbarer Weise pbysiologiscb erzeugten 
Eindriicke nicbt selten untereinander widersprecbend sind. Wie wir oben 
saben und aucb im Hinblick auf die allgemeine Bedeutung solcber Verbaltnisse 
als besonders wicbtig bervorboben, kann es z. B. vorkommen, daB wir den 
zwingenden Eindruck baben, daB ein Gegenstand sicb bewegt, daB wir ibn aber 
gleicbwobl am Ende des betreflfenden Zeitraumes an der namlicben Stelle seben 
wie zu Anfang. Die Erscbeinungen dieser Art waren es, die Pleischl in der 


^ S. 0 . S. 227 und 322. 
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Statuierung zusammenfaBte, da6 die Gesetze der Logik fur unmittelbare Empfin- 
dungen keine Giiltigkeit haben, eine geistreich zugespitzte aber nicht gerade 
einwandsfreie Fonnulierung. Auf der Grundlage unserer obigen Betrachtung 
werden wir sagen, da6 fiir die bier in Betracht kommenden physiologischen 
Vorgange ein innerer Zusammenhang, wte wir ihn an unseren bewuBten Denk- 
vorgangen kennen, entweder gar nicht oder doch nicht in genau entsprechender 
Weise besteht. Wir haben hiermit fiir diese Klasse von Tatsachen den meines 
Erachtens zutrefifenden Ausdruck gewonnen; auch verlieren die betreffenden 
Erscheinungen, so betrachtet, den Schein des ratselhaften und paradoxen, der 
ihnen zunachst anhaftet Denn in der Tat haben wir ja keinerlei Berechtigung 
zu erwarten, daB fiir jene physiologischen Vorgange genau gleiche oder analoge 
Regeln gelten, wie fiir die ganz andersartigen, die die Substrate der bewuBten 
Denkvorgange sein mogen. Nehmen wir z. B. an, daB das Gleiten der Netzhautbilder 
in direkter Weise den ISndruck einer Bewegung auszulosen vermag, so ist es 
nicht befremdend, daB dieser von den zu Anfang und Ende eines Zeitraumes 
gegebenen Ortswerten mehr oder weniger unabhangig ist und gelegentlich zu 
ihnen in Widerspruch kommen kann. 

Es diirfte zweckmaBig sein, das hier zunachst nur allgemein dargelegte 
durch die Anwendung auf einige besondere Falle noch besser ins Licht zu 
setzen. Ein Gegenstand fiir den, wie ich glaube, die Beachtung der hier er- 
orterten Verhaltnisse von groBer Bedeutung ist, sind die Erscheinungen des 
Helligkeits- und Farbenkontrastes. Wie ich an anderer Stelle auseinander- 
gesetzt habe,^ ist es durchaus geboten, bei der Deutung dieser Erscheinungen 
die groBe und eigentiimliche Variabilitat der Eekognitionsurteile gerade in 
diesem Gebiete in Betracht zu ziehen. Wir konnen insbesondere die Helm 
HOLTZ sche Auffassung derselben als „Urteilstauschungen^‘ nur richtig verstehen, 
indem wir die eigentiimlichen physiologischen Bedingungen solcher Urteile in 
Betracht ziehen. Wie weit die Bedeutung dieser Verhaltnisse sich erstreckt, 
entzieht sich zwar auch gegenwartig noch durchaus einer sicheren Beurteilung; 
zweifellos aber ist es nicht angangig (wie dies bei der Bestreitung der Helm- 
holtz schen Kontrasttheorie vielfach geschehen ist), in dem zwingenden Ein- 
druck, an einer Stelle jetzt einen weiBen, jetzt einen grauen Gegenstand zu 
sehen, einen gentigenden Beweis dafur zu erblicken, daB die Empfindung sich 
geandert habe. Es heiBt dies die Kompliziertheit, die den physiologischen 
Bedingungen solcher Urteile ohne Zweifel zukommt, ganzlich unterschatzen; 
es wird dabei stillschweigend von der Voraussetzung ausgegangen, daB diese 
Bedingungen ganz einfache, daB diese Eekognitionsurteile immer richtige 
seien. 

Es muB hier zur Vermeidung von MiBverstandnissen und zur Klarung der 
literarischen Sachlage hinzugefiigt werden, daB der Hauptgegner der Helm- 
holtz schen Kontrasttheorie, Heeing, in spaterer Zeit selbst auf diese Ver- 
haltnisse, sogar mit besonderem Nachdruck hingewiesen hat So hat er ins- 
besondere den eigentiimlichen Umschlag geschildert,^ der stattfindet, wenn eine 
(objektiv) dunklere Stelle in hellerer Umgebung zunachst als Fleck, dann aber, 
etwa zufolge einer Verschiebung, als ein auf die Flache fallender Schatten ge- 


^ Nagels Handbuch der Physiologie. III. S. 240. 

* Humane B Handbuch der Physiologie. III. S. 574. Ghnmdziige der Lehre vomLicbtsinnin 
GbIfe-Samibchs Handbuch der Augenheilkunde. Eap. XII. S. 8. 
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sehen wird, also zuerst den Eindruck eines mit der Umgebnng gleichbeleucliteten 
Grau, dann den eines (beschatteten) WeiB macht. Hebdjg hat, wie es scheint 
nicht bemerkt oder sich dariiber getauscht, dafi die Tatsachen, die er hier mit 
voUem Eecht als beachtenswert betont, eben diejenigen sind, die EteLMHOLTZ 
seiner Kontrasttheorie zugrunde legte, und deren Anerkennung uns notigt, diese 
Theorie in groBem Umfange als eine mindestens mBgliche anzuerkennen, nnd 
daB sie der friiher von Hebing gefuhrten Bekampfung dieser Theorie, die in 
der Behauptung gipfelte, daB sie schwarz in weiB verkehre, den Boden ent- 
ziehen. Lehren doch eben die hier von Hebing herangezogenen Tatsachen, daB 
wirklich ohne Anderung der Empfindung der zwingende Eindruck des Grau in 
den des WeiB umschlagen kann. 

Der Einblick in diese Verhaltnisse wird in gewisser Weise durch den Um- 
stand erschwert, daB Hebing auch bei diesem Umschlagen von einer Anderung 
der Empfindung spricht.^ Es zeigt sich aber meines Erachtens gerade hier, 
daB diese Bezeichnung irrefiihrend und wenig zweckmaBig ist. Denn dariiber 
kann ja kein Zweifel bestehen (die Selbstbeobachtung lehrt dies in un- 
zweideutiger Weise), daB, wenn der Eindruck aus dem eines Fleckes in den 
eines Schattens umschlagt, irgend etwas an ihm oder in ihm doch sich un- 
verandert erhalt. Dies heben wir in zutreffender Weise hervor, wenn wir 
sagen, es sei die eigentliche Empfindung unverandert geblieben, dagegen ihre 
Verkniipfung mit empirischen Begrififen (die dabei sehr wohl als physiologischer 
Vorgang aufgefaBt und von einem Wissen im gewohnlichen inteUektuellen 
Sinne unterschieden werden kann), in eigentumlicher Weise modifiziert 
worden. Wie sollen wir dagegen dieses konstant bleibende Element be- 
zeichnen, wenn wir die Verkniipfung mit den empirischen Begriffen WeiB 
und Grau, Fleck und Schatten, selbst Empfindung nennen und dem 
gemaB bei jenem Umschlage von einer Anderung der Empfindung reden? 
Es wird uns bei dieser Bezeichnungsweise liir ein unzweifelhaft doch 
bedeutungsvolles Verhalten die Benennung fehlen und wir werden sogar in 
Gefahr kommen, sie iiberhaupt aus den Augen verlieren und ganzlich ver- 
schiedenes zu verwechseln.^ 

Unbedingt also muB anerkannt werden, daB wir die Empfindung (im engeren 
Sinne des Wortes) von ihrer Verkniipfung mit empirischen Begriffen unter- 
scheiden miissen, daB die erstere in relativ einfacher und wenig veranderlicher 
Weise von Eeiz und Zustand der Sinnesorgane abhangt, die letztere dagegen 
ganz andersartigen und (wenn auch in letzter Instanz sicher auch physiologisch 
aufzufassenden) doch weit verwickelteren Gesetzen untersteht. 

Die Berechtigung dieser Betrachtung wird, wenn ich recht verstehe, von 
Hebing in Zweifel gezogen, der sagt, daB wir in Fallen wie den eben beriihrten, 
eben nur eine Anderung des Empfindungskomplexes konstatieren k5nnen von 
einer „reinen Empfindung" aber nichts wissen. Demgegeniiber muB aber betont 

^ S. z. B. Hermanns Handbuch der Pbysiologie. III. S. 568. GrandzUge der Lehre 
vom Licbtsinn in Gbafe-SImischs Handbuch der Augenbeilknnde. Kap. XII. S. 8f. 

’ So liegt z. B. der Irrtum nahe, als ob Hebing auch bei den Kontrasterscbeinungen 
Beeinflassungen der Empfindung in dem bier in Bede stehenden Sinne angenommen 
batte, wabrend er docb solcbe von ganz anderer Natur bebauptete, and im Gegenteil die 
Anns^me einer Modifikation von der Art, wie sie bei dem Umscblag des Eindrackes von 
Fleck and Schatten stattfindet, sicb mit der Helmholtz scben Deutung decken und nur durdi 
die Benennung von ihr unterscbeiden wdrde. 
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werden, daB der hier nnmittelbar und zwingend gegebene Eindruck des Konstant- 
bleibens der eigentlichen Empfindung eine Erfahrung liber diese darstellt, 
und dafi sie daber keineswegs unserer Beobacbtung ganzlicb entzogen ist 
Femer muB daran erinnert werden, daB gerade nach der von Heeing 
selbst vertretenen Theorie der Gesichtsempfindungen bei einem Umschlage 
der erwahnten Art ein Wechsel im Verbaltnis der D- und A-Prozesse nicht 
anzunehmen ist, somit auch die physiologische Grundlage jenes konstant 
bleibenden BewuBtseinselementes obne weiteres angegeben werden kann. Es 
muB also aufs entscbiedenste daran festgebalten werden, daB die Frage nach 
der Gestaltung der Empfindung selbst von der nach ihrer Verkniipfung mit 
empirischen, gedachtnismaBig festgehaltenen Begriffen getrennt werden muB, 
und daB diese Unterscheidung nicht nur ein theoretisches Postulat darstellt, 
sondem in gewissem Umfange auch in unseren Beobachtungen eine ganz ein- 
wandsfreie Anwendung finden kann. 

Ein Gebiet, fiir das die eben dargelegten Verhaltnisse gleichfalls maBgebend 
in Betracht kommen, bilden die GroBenvergleichungen, und es wird daher 
hier der Ort sein, auch auf dieses unter den hier gewonnenen Gesichtspunkten noch 
einmjd zuruckzukommen. Auch die die absolute GroBe.betreffenden Eindriicke 
gehoren offenbar zu den Urteilen, die in der uns hier besehaftigenden Weise 
unmittelbar an physiologische Vorgange geknlipft sind; auch sie unterstehn den 
eigenartigen fiir diese Vorgange bestehenden Bedingungen. DaB sich dies so 
verhalt, zeigt sich schon darin, daB die gesehenen Gegenstande im allgemeinen 
(unter volligem Zuriicktreten der WinkelgroBe, oft auch der Entfemung) ganz 
direkt den Eindruck einer bestimmten absoluten GroBe erzeugen. Diese ist es, 
die uns unmittelbar zum BewuBtsein kommt, die wir im Gedachtnis behalten, 
wahrend wir die WinkelgroBe weder anzugeben noch zu behalten imstande sind.^ 
Im Hinblick hierauf ist es verstandlich, daB (wie auch hier als bedeutungsvoll 
hervorgehoben werden muB) unsere unmittelbaren Eindriicke von den absoluten 
GroBenverhaltnissen gesehener Gegenstande nicht selten untereinander in Be- 
ziehungen stehen, die mathematisch unmoglich sind. Vor allem gilt dies fiir 
die Beziehungen der WinkelgroBe, der Entfemung und des absoluten GroBen- 
eindruckes. Schon oben wurde im Hinblick auf diese Verhaltnisse als wichtig 
hervorgehoben, daB (z. B. bei Akkommodationsanstrengung) bei unveranderter 
WinkelgroBe die Objekte sich zu verkleinem, dabei aber keineswegs naher zu 
rticken scheinen, im Gegenteil auch die gesehene Entfemung zunimmt. Es 
gelingt also nicht, den absoluten GroBeneindruck aus der WinkelgroBe und dem 
Entfernungseindruck im AnschluB an die objektiv giiltige mathematische Be- 
ziehung abzuleiten. Auch die Gesetze der Mathematik, so konnte man etwa 
im AnschluB an die vorhin erwahnte Formulierung Fleischls sagen, gelten 
wohl fiir gedachte oder vorgestellte, nicht aber fiir unmittelbar empfundene 
GrbBen. 

Auch bei dem viel umstrittenen Problem liber die scheinbare GroBe der 
Himmelskorper sind, wie ich glaube, diese Verhaltnisse bisher nicht genligend 
gewhrdigt worden. Mir erscheint als vorzugsweise merkwlirdig und als der 
notwendige Ausgangspunkt aller speziellen Erklarungsversuche die Tatsache, 
daB die HimmelskSrper, ich weiB nicht ob von alien, aber jedenfalls von sehr 

^ Vgl. hieriiber die Bemerkongen in meinen Beitr&gen zur Lebre vom AugenmaB. 
HELMHOLTz-Festschrift. 1891. 
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vielen Personen, direkt in einer ganz bestimmten absoluten QroBe wahr- 
genommen werden und zwar in einer solchen, die zu ihrer WinkelgroBe und zu 
der Entfemung, in der sie gesehen werden, in einem auffalligen MiBverhaltnis 
steht. Mir z. B. (und viele Personen haben mir ahnliches bestatigt), gibt die 
Scheibe des Vollmondes in durchaus zwingender Weise einen Eindruck, den ich, 
so sebr icb mir der TJnsinnigkeit einer solchen Schatzung bewuBt bin, sehr wohl 
als absolute GroBe angeben kann. Ich kann sie auf etwa 20 cm Durchmesser 
taxieren, wenn der Mond hoch am Himmel steht, wahrend sie bis auf 30 — 35 cm 
wachst, wenn er iiber dem Horizont aufgeht. Um bei dieser absoluten GroBe 
unter dem Winkel zu erscheinen, in dem wir den Mond tatsachlich sehen, mllBte 
ein Gegenstand in der Entfemung von 25 m sich befinden. Dem entspricht aber 
der wirkliche Entfernungseindruck in keiner Weise. Steht der Mond so, daB die 
Gleichheit seiner WinkelgroBe mit der irgendeines irdischen Objekts unmittelbar 
anschaulich ist (z. B., wenn er mit seiner oberen Halfte gerade einen Kamin 
iiberragt), so kommt jener GroBeneindruck wohl ins Wanken. Sobald es aber 
an einem so unmittelbaren Vergleiche fehlt, ist er zwingend gegeben. Diese 
absoluten GroBeneindriicke sind es nun doch wohl, die auch den Gegenstand 
der viel umstrittenen Tauschung bilden. Und es wird wie mir scheint nicht 
moglich sein, zu einer sicheren Erklarung dieser zu gelangen, ehe wir daiiiber 
ins Klare gekommen sind, wie es eigentlich zugeht, daB ein absoluter GroBen- 
eindruck, und zwar in solcher Diskrepanz mit dem Entfernungseindruck zu- 
stande kommt. 

Durch die Anschauungen, zu denen wir hier gelangt sind, fixiert sich auch unser 
Standpunkt gegenuber den Theorien der geometrisch-optischen TSuschungen, ins- 
besondere gewissen in dieser Hinsicht von Witasek (Zeitschr. f. Physiologie usw. XIX. 
S. 81. 1899) aufgeworfenen allgemeinen Fragen, auf die ich daher hier auch noch 
kurz zuriickkomine. Witasek geht von der Frage aus, ob jene TSuschungen als Modi- 
fikationen der Empfindung oder als UrteilstSuschungen zu erklSren seien und stellt 
in diesem Sinne Empfindungs- und Urteilshjpothese einander gegenuber. Zum Yer- 
standnis dieser Formulierung muB bemerkt werden, daB unter Empfindungen hier die 
raumlichen Bestimmungen des Gesehenen, also wie wir auch sagen diirfen, die Lokali- 
sationen gemeint sind. 

Auch von dem hier eingenommenen Standpunkte aus konnen gewisse, den Wita- 
sek schen ahnliche Betrachtungen angestellt werden. In der Tat ware es ja denkbar, 
daB fur jede Art optischer Eindriicke sich bestimmte (von den objektiven Formen der 
gesehenen Gegenstande mehr oder weniger abweichende), raumliche Gebilde angeben 
lieBen, fur welche alle unsere Urteile iiber die gegenseitigen Beziehungen der Teile 
(Gri)Benverhaltnisse. Eichtungen, Kriimmungen usw.) zutreffend waren, mit anderen 
Worten, daB unsere gesamten Urteile auf ein bestimmtes, allerdings von dem realen 
abweichendes Gebilde, in sich widerspruchslos paBten. Ware dies der Fall, so kSnnten 
wir nun die Erklarung aller hierhergehdrigen Erscheinungen ausschlieBlich in den 
Yerhaltnissen der Lokalisation suchen; fur die Entstehung aller die inneren Be- 
ziehungen eines raumlichen Gebildes betreffenden Urteile bestilnde aber insofem kein 
besonderes Problem, als sie eben durchweg richtig, d. h. den Beziehungen eines solchen 
bestimmten raumlichen Gebildes entsprechend waren. 

Man kann nun meines Erachtens als wichtigste und auch als gesicherteste Tat- 
sache auf diesem Gebiete die hervorheben, daB die Dinge so jedenfalls nicht liegen. 
Schon der eben angezogene Fall der Beziehungen zwischen absolutem GrQBen- und 
Entfernungseindruck lehrt, daB die Vergleichungsurteile selbst unter verwickelten 
Bedingungen stehen, denen zufolge sie unter Umstanden mathematisch unm5glich und 
widersprechend sein kdnnen. Auch fiir die nur in zwei Eichtungen ausgedehnten 
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Gebilde, auf die sicb die sogen. geometriscb-optischen T9.ascbiiiigen bezieben, kann an 
dem entsprecbenden Verbalten wohl kaum gezweifelt werden. 

Hieraus ergibt sicb (in der Bezeicbnungsweise Witaseks], daB die Erscheinungen 
jedenfalls nicbt a Hein im Sinne der ,,EmpfindTingsbypothese'' gedeutet werden kdnnen, 
vielmebr aucb die der ,,Urteilsbypotbese“ eigentiimlichen Annahmen in gewissem Um- 
fange zutreffend sind. 1st nun aber dies der Fall, so wird es (ganz Sihnlicb wie fur 
die Kontrasterscbeinung im Grebiete des Licbt- und Farbensinnes) iiberaus scbwierig 
sein, fiir eine Anderung der „EmpBndung^' im Sinne Witasees, d. b. der Lokalisation 
einen ganz entscbeidenden Beweis zu erbringen. In der Tat ist der von Witasek 
fiir eine Anderung der Lokalisation beigebracbte Beweis denselben Einwurfen aus- 
gesetzt, wie baufige im Gebiete jener anderen Kontrasterscbeinungen vorgebracbten 
Argumentationen. Aucb bier wird von der meines Eracbtens durcbaus nicbt ein- 
wandfreien Yoraussetzung ausgegangen, daB die Bedingungen der Urteile in den psy< 
cbiscb aufweisbaren Bestimmungen erscbopfend gegeben sein miiBten.^ 

Ziebt man die komplizierten Bedingungen solcber direkt pbysiologiscb 
bestimmter Urteile in Betracbt, so erscbeint der Beweis fur die Anderung der 
Lokalisation nicbt zwingend. Hiermit soil natiirlicb eine BeeinBussung der LokaIi> 
sationen in dem von Witasek angenommenen Sinne nicbt in Abrede gestellt werden, 
Nur wird es eben sebr scbwierig sein, sie einwandsfrei zu beweisen, und nocb 
scbwieriger abzuwftgen, welcben Anteil jene anderen Yerbbltnisse an den optiscben 
GrSBentauscbungen baben. 

Nocb fur eine weitere Gruppe von Fragen sind die bier entwickelten 
allgemeinen Anschauungen von Bedeutung. Wenn der Richtungseindruck, den 
uns ein sei es foveal, sei es exzentrisch gelegenes Netzhautbild hervorruft, ab- 
gesehen von dem Netzhautort aucb nocb durcb die jeweilige Stellung der Augen 
bestimmt wird, so erbebt sicb in bekannter Weise die Frage, in welcber Weise 
diese zur Geltung kommt, worin das wirksame den Eicbtungseindruck beein- 
flussende Moment zu sucben ist. Die bei Augenmuskellabmungen zu beob- 
acbtenden Scbeinbewegungen lebren, daB es sicb dabei um irgendwelcbe von 
den Muskeln ausgebende, durcb ibre Kontraktions- oder Spannungszustande 
bedingte Empfindungen nicbt bandeln kann. Gelangt man biernacb dazu, die 
Tatsacbe der Innervation selbst als das maBgebende zu betracbten und die 
Grundlage des Stellungsfaktors in einem ,Jnnervationsgefiibl‘‘ zu sucben, so 
erbebt sicb die Scbwierigkeit, daB die Existenz eines solcben zum mindesten 
sebr zweifelbaft ist; wir konnen es uns jedenfalls nicbt mit befriedigender 
Deutlicbkeit zum BewuBtsein bringen. Abnlicbes gilt fiir die Beeinflussung 
des Entfemungseindruckes durcb Konvergenz und Akkommodation. Aucb bier 
miissen wir nun meines Eracbtens im Auge bebalten, daB wir nicbt berecbtigt 
sind, dasjenige Moment, welcbes sicb in der Beeinflussung der r§>umlicben 
Bestimmungen (Eicbtungs- wie Entfemungseindriicke) bemerkbar macht, als ein 
bestimmtes in unserem BewuBtsein aufweisbares, psycbiscbes Element zu fordem, 
und daB wir demgemEB aucb nicbt gen5tigt sind, nacb einem solcben zu 
sucben. Als das maBgebende werden wir, wie mir scbeint, immer den pbysio- 
logiscben Vorgang der betreffenden Innervation selbst anseben miissen, der zu- 
folge irgendeines Zusammenbanges in die den Ortseindruck bestimmenden Vor- 
gange eingreift 


‘ S. 2 . B. die Betracbtungen a. a. 0. S. 155, wo das Eingehen dieser Yoraussetzung be- 
sonders deuflicb zutage tritt. 
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8ieht man die Dinge in dieser Weke an, so erscheint es fiir die Tins 
beschaftigenden Fragen ohne groBen Belang, ob jene Innervationen Ton 
einem bestimmten psychiscb aufweisbaren Gefuhl begleitet sind oder nicht; 
jedenfalls erwachst ihnen aus der Bestreitung eines solchen keine 
Schwierigkeit. 

In ahnlicber Weise werden wir uns auch eine direkte Beeinflussung der 
absoluten GroBeneindriicke durch Akkommodations- (oder Konvergenz-) Ver- 
baltnisse denken konnen; und es wird auf dieser Grundlage dann auch ver- 
standlich werden, daB, wie wir friiher sahen, diese Zusammenhange nicht immer 
durch eine entsprechende Gestaltung des Entfemungseindruckes vermittelt zu 
sein brauchen. (Vgl. oben S. 322.) 

Die hier besprochenen Verhaltnisse sind nun auch fiir die Probleme der 
Lokalisation nicht ohne Bedeutung. Sie lehren, daB auch verwickelte psycho- 
logiscbe Gebilde, iiber deren empirische Entstehung kein Zweifel bestehen kann, 
gleichwohl hinsichtlich ihres Eintretens unter Gesetzen stehen konnen, wie man 
sie friiher nur den Emptindungen zuzutrauen geneigt war, so namlich, daB die 
Bedingungen ihres Entstehens sich als BewuBtseinserscheinungen gar nicht oder 
Dur unzureichend aufweisen lassen, somit wesentlich in physiologischer Form 
vorgestellt werden miissen. Man sieht hieraus, daB das, was eine empiristische 
Theorie von den raumlichen Bestimmungen annimmt, keineswegs etwas exzep- 
tionelles ist, sondern ganz ahnliches in groBem Umfange stattfindet. Und es 
zeigt sich hierdurch zugleich, daB die „Unmittelbarkeit und Zwangsma6igkeit“, 
die man wohl als Kriterium eines direkten Empfindens in Anspruch zu nehmen 
geneigt ist, tatsachlich in groBem Umfange entwickelt werden kann, also iiber 
die urspriingliche Natur und die Eutstehungsart uns keinerlei Auskunft gibt. 
DaB ein besonderes Verhaitnis der beidaugigen Eindriicke uns in so prompter 
und zwingender Weise, wie wir dies kennen, den Eindruck einer bestimmten 
Entfernungsanordnung hervorruft, daB der Ortswert, den wir bei unseren Seh- 
empfindungen als etwas unmittelbar gegebenes erhalten, eine bestimmte Be- 
ziehung zu uns ere m Korper bedeutet, dessen ohne Zweifel empirische Vor- 
stellung somit stets implizite in jene Bestimmungen eingeht: all dies wird uns 
nicht befremden, wenn wir im Auge behalten, daB in einer ganz ahnlichen 
Weise der Eindruck einer Bewegung, einer bestimmten absoluten GroBe, 
iiberhaupt eines mannigfaltigen, durch empirische Begriffe bezeichneten Ver- 
haltens erzeugt werden kann, nicht minder direkt und zwingend, zuweilen im 
Widerspruch mit unserem auf hoheren intellektuellen Verhaltnissen beruhenden 
Wissen. 

Der allgemeinere Zusammenhang, in den hierdurch die Ausbildung der 
Lokalisation geriickt erscheint, ist der eine der hier zu beachtenden Punkte, 
Ein zweiter nicht minder wichtiger besteht darin, daB wir auch hier auf die 
Natur des Erlemens als einer physiologischen Ausbildung hingewiesen werden. 
Hierdurch, wie wir spater noch sehen werden, erofifnet sich der Ausblick auf 
einen weiteren Kreis von Moglichkeiten, als sie bei einer strong an die psy- 
chischen Erscheinungen gekniipften und nur diese beriicksichtigenden Be- 
trachtung in Frage kommen wiirden. Miissen wir auch zugeben, daB uns die 
Modalitaten derartiger Ausbildung im einzelnen vorlaufig nicht bekannt sind, 
so konnen wir doch behaupten, daB sie in dem was wir jetzt die Plastizitat 
der zerebralen Einrichtungen zu nennen pflegen, eine gewisse Unterlage finden, 
einer Eigenschaft, die ja die neueren Erfahrungen (es sei nur an das Umlernen 
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bei verkehrter Verheilung motorischer Nerven erinnert) immer hoher zu ver- 
anscblagen gelehrt haben. 

Wenn wir nach diesen Darlegungen noch einmal zu der Benennungsfrage 
zuriickkehren, von der wir ausgegangen waren, so ergibt sich meines Erachtens 
mit Deutlichkeit, da6 die Zurechnung der raumlichen Bestimmungen zur 
Empfindung mindestens sehr unratsam ist Sie sind von dem, was wir im 
engeren Sinne Empfindungen nennen und als ein wohl charatterisiertes 
Gebiet leidlich scharf abgrenzen konnen, so wohl durch ihre unmittelbar 
gegebene psychologiscbe Beschafifenbeit wie durch die Bedingungen, von 
denen sie abhangen, so tiefgreifend verschieden, daB ibre Bezeichnung 
mit demselben Namen sich in keiner Weise empfiehlt Darf auf der anderen 
Seite zugegeben werden, daB sie, wiewohl in gewissem Sinne als Urteile 
zu bezeichnen, von dem, was wir in der Hauptsache so nennen, doch auch 
verschieden sind, so wird man es nur vollig zweckentsprechend und sach- 
gemaB finden konnen, daB B[elmholtz mit dem Ausdruck der Wahr- 
nehmungen flir dieses ganze Gebiet eine besondere Bezeichnung ein- 
gefuhrt und festgelegt hat 

Aus diesem Grunde habe ich mich auch nicht entschlieBen konnen mit 
Exnee (so sehr ich seine hierhergehorigen Beobachtungen als richtig und be- 
deutungsvoll anerkenne) von dem Empfinden einer Bewegung zu sprechen. Der 
Eindruck, daB ein Korper sich bewege oder bewegt habe, ist seinem psychischen 
Inhalte nach sicherlich als ein Urteil zu bezeichnen; das ist hier noch mehr 
als beziiglich der einfachen Lokalisation unmittelbar einleuchtend. Steht er 
dieser hinsichtlich der ZwangsmaBigkeit und Unmittelbarkeit seines Eintretens 
gleich, so werden wir konsequenterweise auch fur ihn den Namen der Wahr- 
nehmung in Anwendung bringen miissen. Allerdings diirfen wir uns durch 
diese Benennung dariiber nicht tauschen lassen, daB auch mit ihr gewiB nicht 
lauter vollkommen einheitliches, sondem mancherlei untereinander noch erheblich 
verschiedenes bezeichnet wird. Ob es moglich sein wird, diesen tlbelstand 
durch eine Erganzung oder weitere Spezialisierung der Bezeichnungen zu be- 
seitigen, ist fraglich; jedenfalls laBt sich dies wohl kaum in einer ganz 
allgemeinen Weise ausfuhren, sondem es werden dabei die besonderen 
Verhaltnisse jedes einzelnen Gebietes zu berucksichtigen sein. Fiir die Wahr- 
nehmung der Bewegungen scheint mir zunachst die Dnterscheiduiig zweier 
Modalitaten als direkte und indirekte Bewegungswahraehmung geniigend. Weit 
verwickelter diirften die Dinge fur die Wahraehmung der Entfemung liegen. 
Mit der groBen Verschiedenheit derjenigen Momente, die liberhaupt den Ent- 
femungseindruck bestimmen, sind ohne Zweifel auch gewisse Unterschiede in 
der Art dieses Eindmckes selbst verkniipft. Diejenigen, die uns ein Gem^de 
gibt, sind verschieden von denjenigen, die wir im Stereoskop erhalten, aber 
auch von denjenigen, die z. B. in der Natur bez. der entfemteren Teile der 
Landschaft stattfinden, obwohl diese auf denselben Momenten (Perspektive, 
scheinbare GroBe, Luftperspektive usw.) beruhen, wie sie auch beim Gemalde 
gegeben sind. Es kann hier auch zweifelhaft erscheinen, wie weit wir den 
Namen der Wahmehmung erstrecken sollen; und es ist in neuerer Zeit mehr- 
fach eine Unterscheidung gefordert worden in dem Sinne, daB der wahr- 
genommenen (oder empfundenen) eine nur vorgestellte Entfemung gegeniiber- 
zustellen set Mir scheint jedoch, daB eine derartige Sondemng auf groBe 
Schwierigkeiten stoBen wird. Die auf den sogen. empirischen Momenten be- 
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ruhenden Entfernungseindrucke als vorgestellte den binokular bestimmten als 
wahrgenommenen gegeniiberzustellen, wird schon durch die mannigfaltige Art, 
wie beides ineinandergreift, sich verbieten. Hangt doch die Entfemnng, in der 
uns ein mit irgendeiner Querdisparation gesehener Punkt erscheint, in ver- 
wickelter Weise von dem Betrage dieser Querdisparation und von den gesamten 
die scheinbare Entfemnng des Fixationspunktes selbst bestimmenden empirischen 
Momenten ab. Mir ist es aus diesem Gmnde richtiger erschienen, wo die Be- 
zeichnung als Wabmehmung auf Bedenken stoBen kann, die ganz allgemeine 
Benennung des Entferaungseindruckes zu benutzen. 

Wenn in diesem Punkte die von Helmholtz eingefuhrte Bezeichnungs- 
weise als eine ebenso zutreffende wie gliicklicbe erscheint, so kann sie vielleicht 
eher insofera auf Bedenken stoBen, als auf eine Eeihe von Vorgangen und 
Einricbtungen, die wir als physiologische aufzufassen veranlaBt sind, Ausdriicke 
von ursprunglich psychologischer Bedeutung angewendet werden. Hierher gehort 
namentlich der viel umstrittene Begriff der unbewuBten Schliisse. Wir werden 
auf das was Helmholtz hiermit meinte und auf die Berechtigung dieser Be- 
nennung spater noch kurz zuriickkommen. 

6. Empirismus und Nativismus. 

^\"enn ich im folgenden den Versuch mache, aus dem bisher Besprochenen 
ein einheitlicbes Ergebnis zu entnehmen, so ist, wie ich vorausschicken mochte, 
meine Absicht nicht die, eine bestimmte Anschauung von den Verhaltnissen der 
raumlichen Wabmehmung zu entwickeln und deren Annahme als der richtigen 
Oder zurzeit wahrscheinlichsten zu empfehlen. Vielmehr soil (wie dies der hier 
gestellten Aufgabe, tibrigens auch meinen wissenschaftlichen Neigungen und 
Grundsatzen entspricht) lediglich versucht werden, darzulegen, was innerhalb 
des uns beschaftigenden Gebietes mit einiger Sicherheit behauptet werden kann 
und was beim derzeitigen Stande unseres Wesens sich einer sicheren Beurteilung 
entzieht 

Der mit den Schlagworten des Empirismus und des Nativismus be- 
zeichnete Gegensatz hat hier seit lange im Mittelpunkte des Interesses gestanden 
und er ist in der Tat auch geeignet, die in Betracht kommenden Fragen zu 
bezeichnen. Es empfiehlt sich jedoch zur Klarstellung dessen, worauf es uns 
eigentlich ankommen muB, eine Bemerkung vorauszuschicken, die in der Haupt- 
sache dem BegriflFe des Nativismus zu gelten hat. Fassen wir diesen dem 
Wortlaut entsprechend so auf, daB er das Angeborensein irgendwelcher Ein- 
richtungen, Funktionsweisen usw., also ihr Vorhandensein im Zeitpunkt der 
Geburt behauptet, so empfindet man sogleich, daB in dieser Bestimmung durch 
die Wahl gerade dieses Zeitpunktes etwas einigermaBen Willktirliches liegt. Auch 
ist ja nicht zu bestreiten, daB wir uns eine Entstehung oder Bildung irgend- 
welcher Einricbtungen etwa im Laufe des ersten Lebensjahres denken konnen, 
die trotzdem nicht auf ein Erlemen oder Einiiben zuriickzufuhren, sondem 
im nativistischen Sinne aufzufassen ware. Das, worauf es ankommt, ist also 
nicht der Zeitpunkt, sondem die Art und Weise solcher Entstehungen oder 
Entwickelungen. Der hier gemachte Gegensatz bemht demgem^ auch auf 
einer ganz bestimmten allgemeinen Anschauung; er geht davon aus, daB in der 
Entstehung und Ausbildung unseres Organismus zwei Modalitaten zu unter- 
scheiden sind. Durch die eine (unserem speziellen Einblick vorlaufig so ziemlich 
verschlossene) haben wir uns die Gestaltung des Organismus insoweit festgelegt 

V. Helmholtz, PhyeiologiBche Optik. 8. Au8. III. 82 
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zu denken, wie dies seiner Zugehdrigkeit zu einer bestimmten Art und speziellen 
Vererbungsverhaltnissen entspricht. Wir diirfen die Gesetze, unter denen die 
Gesamtheit dieser Vorgange steht, wobl als Bildungsgesetze bezeichnen. 
Aus all dem, was wir dem bildungsgesetzlich Bestimmten als ein Erworbenes 
gegeniiberstellen, diirfen wir als fiir unsere Zwecke bier allein in Betracht 
kommend das herausheben, was sich in den uns in ihren Gnindziigen bekannten 
Formen der Einiibung und Erlernung vollzieht, Ausbildungen, die offenbar 
auf gewissen, dem Zentralnervensystem in ganz exzeptioneller Weise zukommenden 
Eigenschaften beruhen und durch sie ermoglicht sind. — Gehen wir von dieser 
allgemeinen Anscbauung aus, so wird in bezug auf die Lokalisation ganz ebenso 
wie in bezug auf zahlreicbe andere Gegenstande zu fragen sein, welcbe RoUe 
einerseits bildungsgesetzlich begriindete Verhaltnisse, andererseits Vorgange des 
Erlemens bei ihrer Entstehung spielen. 

Sind fiir eine solche Frage zwar Beantwortungen denkbar, die wir kurzweg 
nativistische und empiristische Auffassung nennen diirften, so stellt sich doch 
der mit diesen Worten bezeichnete Gegensatz als kein so einfacher dar, wie 
etwa der der Emissions- und Undulationstheorie des Lichtes; und es ware selir 
iritiimlich, Nativismus und Empirismus als zwei einander entgegenstehende An- 
nahmen zu betrachten, von denen notwendig die eine richtig und die andere 
falsch sein miiBte. Vielmehr mu6 beriicksichtigt werden, daB ja sehr wohl 
gewisse angeborene (durch Bildungsgesetze bestimmte) Einrichtungen bestehen 
kSnnen, die gleichwohl durch TTbung und Erlernung modifiziert und entwickelt 
werden, somit fiir den Vorgang des Erlemens Grundlage und Ausgangspunkt 
abgeben. In diesem Falle wiirden Verhaltungsweisen, die einer nativistischen 
und solche, die einer empiristischen Auffassung entsprechen, in irgendeiner 
Weise miteinander kombiniert sein. Die uns gestellte Aufgabe ware demnach 
allgemein gesprochen die, die Bedeutung einerseits bildungsgesetzlich 
fixierter Grundlagen, andererseits der den allgemeinen Einiibungs- 
gesetzen folgenden Vorgange darzulegen und in die Art, wie sie zu- 
sammenwirken und ineinandergreifen, einen Einblick zu gewinnen. 
Feraer ist sogleich darauf hinzuweisen, daB wir hier eine Anzahl verschiedener 
Pankte auseinanderhalten miissen, die jedenfalls insoweit verschieden sind, daB 
die fiir sie etwa in Frage kommenden bildungsgesetzlichen Gmndlagen von 
ungleicher Natur und Bedeutung sein werden, und die daher eine unabhangige 
Priifiing in dieser Hinsicht gestatten und erfordera. Und zwar konnen wir, 
was die Lokalisationsverh^tnisse anlangt, zweckmaBig dreierlei unterscheiden: 
die Richtungsanordnung der gesehenen Dinge innerhalb des Gesichtsfeldes, 
die als Synchyse und Korrespondenz bezeichneten Beziehungen der beiden 
Augen, endlich die Tiefen- oder Entfernungsbestimmungen. Als ein 
viertes kann diesen die GesetzmaBigkeit der Augenbewegungen angereiht 
werden, ein allerdings schon wesentlich anderer Gegenstand, der aber doch in 
vielen Beziehungen verwandt und daher zweckmaBig in diesem Zusammenhange 
mit zu besprechen ist 

Bei der Vorsicht, mit der unsere Betrachtung zu fiihren ist, erscheint ein 
Modus procedendi wiinschenswert, der, wie ich hoflfe, dem Leser nicht als un- 
niitze Weitschweifigkeit erscheinen wird; wir wollen namlich zuerst nur in 
allgemeinster Weise fragen, ob in den fraglichen Hinsichten iiberhaupt bildungs- 
gesetzliche Grundlagen anzanehmen sind, und erst in zweiter Stelle prtifen, ob 
und welche genaueren Vorstellungen wir uns etwa liber deren Natur machen konnen. 
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Was zunachst die Eichtungsanordnung der gesehenen Dinge innerhalb 
eines monokularen Gesichtsfeldes anlangt. so entspricht ja diese in bekannter 
Weise mit Annaherung derjenigen der Bilder auf der Netzhaut Diesen beim 
normalen Sehen des Erwachsenen bestebenden Zusammenhang konnten wir 
ganz rein durch Einiibung und ohne jede bildungsgesetzliche Unterstiitzung zu- 
stande gekommen nennen, wenn z. B. von Haus aus den Eindriicken jeder Netz- 
hautstelle eine ihre Unterscheidung von anderen ' gestattende Eigentiimlichkeit 
zukame (ein Lokalzeichen im Sinne Lotzes)^ diese Lokalzeichen aber lediglicb 
die Unterscheidung der einzelnen Eindrficke ermoglichten, nicht aber zugleich 
eine bestimmte der objektiven entsprechende Anordnung irgendwie begiinstigten 
Oder vorbereiteten. Dies wiirde der Fall sein, wenn die den einzelnen Stellen 
zukommenden Lokalzeichen ganz unregelmaBige und zusammenhangslose Be- 
schaffenheiten darstellten, insbesondere keine, die sich in stetiger Weise mit 
den Netzhautorten andem. Niemand, wie ich glaube, wird fur wahrscheinlich er- 
achten, daB die Dinge sich so verhalten sollten. Denn abgesehen davon, daB wir 
eine regellose Durcheinandermischung der den einzelnen Netzhautorten zugehorigen 
Eeizerfolge, sei es nun hinsichtlich einer psychischen Eigentiimlichkeit, sei es in 
irgendeiner anderen Beziehung, als v6llig zweckwidrig im voraus fur hochst unwahr- 
scheinlich halten diirfen, wird man auch nicht bestreiten konnen, daB die erfahrungs- 
maBige Ordnung einer so enormen Zahl ganz zusammenhangsloser Zeichen iiber 
menschliche Erlernungsfahigkeit wohl weit hinausgehen wiirde. So wird denn iiber 
die Mitwirkung einer bildungsgesetzlichen Einrichtung hier kein ernster Zweifel 
bestehen konnen, einer Einrichtung, die in moglichst allgemeiner Form dahin zu 
charakterisieren ware, daB die Eeizungserfolge der verschiedenen Netzhautstellen 
auch in zentralen Teilen eine den Netzhautorten entsprechende stetige Veranderlich- 
keit darbieten, die der subjektiven raumlichen Anordnung irgendwie zur Grundlage 
dient und eine Anordnung der einzelnen Eindriicke in der den Netzhautorten ent- 
sprechenden Weise sei es nun mit Notwendigkeit ohne weiteres ergibt, oder doch 
gegeniiber jeder abweichenden in hohem Grade begiinstigt und erleichtert 

Die hiermit gewonnene Anschauung miissen wir sogleich in einer nicht 
unwichtigen Beziehung einschranken. Das allerdings werden wir uns bildungs- 
gesetzlich festgelegt denken diirfen, daB die den verschiedenen Netzhautorten 
zugehorige Wahmehmung in einer entsprechenden Weise angeordnet sind; was 
auf den unmittelbar benachbarten Punkten und a, abgebildet ist, wird also 
jedenfalls in Eichtungen und gesehen werden, die wiederum nur sehr wenig 
verschieden sind. Und liegt ein Netzhautpunkt c innerhalb der geschlossenen 
Liniep, so wird es festgelegt sein, daB dieser eine geschlossene Eichtungs- 
gesamtheit (ein Kegelmantel) entspricht, welche die dem Punkte c zugehbrige 
einschlieBt. Als bildungsgesetzlich festgelegt diirfen wir also die Anordnung 
der gesehenen Dinge wohl der Lage nach vermuten. Eine ganz andere Frage 
aber ist es, ob sie es auch ist mit Bezug auf die quantitativen Yerhaltnisse 
der zwischen den einzelnen Punkten bestehenden Eichtungsunterschiede. 
Dies anzunehmen, haben wir keinerlei zwingenden AnlaB. Im Gegenteil: nach 
allem, was wir zurzeit wissen, ist es weit wahrscheinlicher, daB die genauere 
quantitative Fixierung dieser Verhaltnisse eine Sache der Erfahrung sei.^ 

^ Das, was wir uns als bildungsgesetzlich festgelegt denken kdnnen, wurde also die 
Anordnung im G^sicbtsfelde noeh in einer &bnlichen Weise veranderlich lassen, wie ein auf 
eine Gummiplatte gemaltes Bild durch die drtlicfa verschiedenen Dehnungen des Gummis 
umgestaltet werden kann. 


32 * 



600 


Die Lehre von den Gesichtswahrneliiniingen. 


£s sind besonders die kleinen auf besondere Umst&nde des Sebens zurdck- 
znfdbrenden Abweicbungen der r&umlicben Bestimmungen yon den anatomiscb einfachen 
and regelm&Bigen VerhSltniseen, die eine solcbe empiriscbe Festlegung wahrscbeinlich 
macben. Die Abweicbnng der scbeinbar vertikalen Meiidiane, die sogen. Hebino-Hille- 
BRANDScbe Horopterabweicbung, aber ancb eine Eeibe weiterer Besonderbeiten des 
AngenmaBes lassen sicb in ansprecbender Weise verstandlicb macben, wenn wir yon der 
Annabme ansgeben, daB jene qnantitatiyen Fixierungen sicb auf Grand der Erfabrang 
entwickeln.^ DaB die Sebyerbaltnisse in einer derartig detaillierten Weise zufolge 
pbylogenetiscber Entwickelung und Vererbung festgelegt sein sollten, erscbeint wenig 
glaublicb. Dazu kommt, daB wir an den binokular wabrgenommenen Tiefen in be- 
sonders iiberzeugender Weise seben kdnnen, wie sebr die an bestimmte pbysiologiscbe 
Verbaltnisse gel^upfte raumlicbe Bestimmung in quantitatiyer Beziebung durcb 
die mannigfacbsten Umstftnde beeinfluBt werden kann. AUerdings sind wir biermit 
bei einer Frage angelangt, die eine sicbere Beantwortung nicbt mebr gestattet und 
es muB zugegeben werden, daB, wenn jemand alle die erwSbnten' Verbaltnisse fur 
bildungsgesetzlicb festgelegt baben will, wir nicbt in der Lage sind, dies mit Sicber- 
beit zu bestreiten. 

Wenn wir an zweiter Stelle bier die Beziebung der beiden Augen 
erwabnen, so miissen dabei zwei Dinge auseinand^rgebalten werden. Wir 
batten oben als besonders wicbtig znnacbst die Tatsacbe. beryorgeboben, dafi 
zwischen den Eindriicken des recbten und linken Auges im allgemeinen kein 
Unterscbied besteht, der sicb in irgendeine Beziebung zu dem der objektiyen 
Lage des recbten und linken Auges setzen lieBe. Ftir diese Syncbyse der 
rechts- und linksaugigen Eindriicke sind wir ohne Zweifel berecbtigt, gleichfalls 
eine bildungsgesetzlicbe Grundlage anzunebmen. Vor allem diirfen wir bier so- 
gleicb an woblbekannte anatomiscbe Verbaltnisse erinnem. Wir wissen, daB 
zufolge der partiellen Kreuzung im Cbiasma die beiden recbten Netzhautbalften 
mit der einen, die beiden linken mit der anderen Hirnbalfte in Verbindung 
stehen. Schon hierdurch sind die zentralen Verkniipfungen des recbten und 
linken Auges in eigenartige, fur kein anderes Organ ahnlicb existierende 
Beziebungen gesetzt, Beziebungen jedenfalls yon der Art, daB die uns sonst 
gewobnte strenge Scbeidung des Eecbts- und Linksseitigen bier nicbt bestebt 

Wir konnen femer die folgende einfache Cberlegung anstellen. BesaBen 
yon Haus aus die Eindriicke der beiden Augen eine auffallige und greifbare 
Verscbiedenbeit, waren zugleicb aucb die beiden Augen yon Haus aus unab- 
bangig beweglicb, wiirde insbesondere durcb einseitige Belicbtung eine Bewegung 
nur des gereizten, nicbt des anderen Auges ausgelost, so ware es kaiim yer- 
standlicb, wie wir zu einer Lokalisation yon der Art der tatsacblicb yerwirk- 
licbten kommen sollten. Es wiirde yielmebr zu erwarten sein, daB sicb eine 
Lokalisation entwickelte^ wie sie etwa dem Tasten mit beiden Handen eigen- 
tiimlicb ist, eine solcbe also, bei der recbts- und linksaugige Eindriicke diflPe- 
renziert yerwertet wiirden, eine nicbt syncbytiscbe. Betracbtet man die 
Tatsachen im Zusammenbange, so wird meines Eracbtens kein Zweifel dariiber 
bestehen konnen, daB die syncbytiscbe Natur unseres Sebens eine bildungs- 
gesetzlicbe Grundlage mindestens insofern bat, als fiir die Augen alle Ein- 
ricbtungen fehlen, die auf eine Unterscbeidung des Recbts- und Linksaugigen 

^ VoransBetzung ist dabei, daB aueh die Korrespondenzyerhaltnisse der beiden Augen 
mindestens fur exzentrische Stellen nicbt absolnt genau festgelegt sind, sondem in gewissem 
Umfange eine erfahrungsmaBige Modifikation gestatten; aneb dies wird durcb die bier an- 
gefdbrten Tatsacben wabrscbeinlicb gemacbt, worauf wir sogleicb zuriickzukommen baben. 
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und auf eine Verkniipfung mit den dem Tastsinn angehorigen Vorstellungen von 
den Orten des rechten und linken Anges hinzielten. Uberall ist ohne Zweifel 
die raumliche Wahmehmung durch eine bestimmte zentrale Beprasentation der 
peripheren Sinnesflacben, daneben wohl auch durch reflektorische Zusammen- 
bange in gewisser Weise vorbereitet. DaB demgem'^ auch die eigentiimlichen 
Unterschiede der Lokalisation, die zwischen Gesichts- und Tastsinn besteben 
(die Syncbyse der optiscben Wabrnebmungen), aucb in einem Unterscbiede 
jener Vorbereitungen zum Ausdruck kommt oder (anders ausgedrbckt) die 
Besonderbeit der Funktions weise eine bildungsgesetzlicb vorbereitete ist, kann 
nacb MaBgabe der bekannten anatomiscben Tatsacben nicbt bezweifelt werden. 

Von der bier erwogenen Frage miissen wir, wie oben erwabnt, die andere 
trennen, ob aucb in spezieller und detaillierter Weise die Korrespondenz- 
beziebungen der beiden Augen bildungsgesetzlicb festgelegt sind. Man kann 
zugunsten dieser Annabme wobl auf die Zabigkeit binweisen, mit der sicb die 
primaren Korrespondenzbeziebungen bei abnormen Augenstellungen erbalten, 
ibre Nacbweisbarkeit in Fallen, in denen vermutlicb niemals mit normaler 
Augenstellung geseben worden ist, femer auf die, wenn aucb wobl nicbt 
ganz einwandsfrei festgestellte docb sebr wabrscbeinlicbe Unterwertigkeit der 
abgeanderten gegeniiber der normalen Korrespondenz, endlicb auf die ver- 
baltnismaBig scbnelle Etablierung normaler Korrespondenz nacb operativer 
Eicbtigstellung der Augen. ^ Man wird jedocb auf der anderen Seite aucb 
bedenken mtissen, daB (wie scbon mebrfacb erwabnt) die normale Korrespondenz 
scbon dadurcb eine besonders begiinstigte ist, daB die Verkniipfung bier die 
beiden Stellen bocbster Sebscbarfe betrifft. AuBerdem ist zu beacbten, daB 
sebr wobl bildungsgesetzbcbe Grundlagen denkbar sind, die nicbt obne weiteres 
jeden Zapfen der einen mit einem bestimmten der anderen Netzbaut in Konnex 
setzen, sondern der Verkniipfung einen gewissen Spielraum lassen. M6gen wir 
also aucb eine gewisse Vorbereitung der Korrespondenzbeziebungen annebmen 
(eine Annabme, der, wie icb bemerken darf, icb personlicb stets zugeneigt 
babe), so muB man docb sagen, daB es mindestens auf Scbwierigkeiten 
stoBt, anzugeben, wieweit sicb ibre Bedeutung erstreckt, d. b. mit welcbem 
Prazisionsgrade recbts- und linksaugige Netzbautpunkte in Konnex gesetzt 
sind. 


Die Annabme eines solcben Spielraumes wird um so berecbtigter erscbeinen, 
wenn man davon ausgeht, daB ein solcber selbst beim ausgebildeten Seben in ge- 
wissem Betrage bestebt. Dies wiirde der Fall sein, wenn die Beziebung der Ricbtungs- 
gleicbbeit durcb die Bescbaffenbeit der gesebenen Giegenstande selbst in gewissem 
Umfange modifizierbar wftre. In der Tat ist wabrscbeinbcb, daB, wenn der recbte 
Netzbautpunkt a durcbscbnittlicb mit a ricbtungsgleicb ist, bei bestimmten Bescbaffen- 
beiten der Bilder der Eindruck von a aucb mit dem des nabe benaobbarten Punktes a' 
verscbmelzen, d. h. ricbtungsgleicb werden kann. Dabei werden denn auch durcb- 
scbnittlich ricbtungsgleiche Pnnkte auseinanderfaUende (richtungsungleiche) Eindriicke 
liefem miissen, so daB die ganze Beziebung der Eicbtungsgleicbbeit um ein weniges 
verschoben erscbeint. Ob sicb dies in der Tat so verhalt, ist zwar eine 
besonders viel umstrittene Frage, kann aber meines Eracbtens nacb den in 
dieser Hinsicht durchaus iiberzeugenden Ausfiibrungen , die Helmholtz in dieser 
Hinsicht gegeben hat, kaum bezweifelt werden. (S. 369,). Auch die vorhin scbon 
erwabnten Detailverbftltnisse, die Abweicbung der scbeinbar vertikalen Meridiane,, 


* S. o. S. 484. 
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sowie die HEBiKO-HiLLEBBANDBche Horopterabweichung lassen sich, wie dort an- 
gefiihrt, als Ergebnisse einer empirisoben Ausbildnng verstandlicb machen, wenn 
wir die Korrespondenz als eine von Haus aus nicbt vollkommen fixierte betracbten. 

Ganz anders stellen sich die Dinge in bezug auf den dritten hier zu er- 
waJinenden Funkt, die Entfernungswahrnehmungen. 

Diejenigen Umstande, die wir als empirische Momente zu bezeicbnen pflegen^ 
scheiden bier obne weiteres aus und es kann also hocbstens mit Bezug auf die 
binokulare Tiefenwabmehmung an eine bildungsgesetzliche Grundlage gedacbt 
werden. Auch in bezug auf diese wurde oben dargelegt, wie iiberaus verwickelt 
ibre Bedingungen sind und eine wie groBe Eolle dabei eine Eeihe von Um- 
standen sicher empirischer Natur spielen. Daraus ergibt sich sogleich, daB, 
wenn wir eine angeborene Grundlage der Entfemungswabmehmung in einer 
relativ einfachen Form annehmen, wie sie nacb MaBgabe analoger Verhaltnisse 
etwa glaublicb erscbeinen konnte, wir dazu gefiihrt werden, den Seheindriicken 
angeborene Entfemungsbestimmungen zuzuschreiben, die voUig tauschend und 
unrichtig waren, die tatsachlich nicbt vorbanden, sondern rein fiktiv sind. Dies 
gilt z. B. von dem Versuche Herings, den Punkten der medialen Netzhaut- 
balfte positive und denen der lateralen negative Tiefenwerte zuzuschreiben. Die 
Priifung des einaugigen Sehens zeigt unzweideutig, daB solohe Tiefenwerte nicbt 
vorbanden sind. Nur ein ganz bestimmtes, von verwickelten Bedingungen 
abhangiges Zusammenwirken recbts- und linksaugiger Eindriicke erzeugt tat- 
sachlich den Eindruck solcher Tiefenanordnungen. 

Nun konnte man ja meinen, es sei bildungsgesetzlicb festgelegt, daB eine 
bestimmte Kombination recbts- und linksaugiger Eindriicke, wenn sie stattfindet, 
in ganz bestimmter Weise einen Entfemungseindruck hervorrufe. Allein man 
wird doch zugeben miissen, daB ein derartiger Zusammenhang, bei dem der 
Erfolg (der Tiefeneindruck) von einer eigenartigen Kombination der Eeiz- 
erfolge zweier Orte abhangt, iiberdies auch quantitativ wiederum nocb durch 
eine Eeihe ganz andersartiger und sicher empirischer Umstande bestimmt wird 
(denjenigen namlich, die die scheinbare Entfernung des Fixationspiinktes be- 
stimmen), daB, sage ich, ein solcher Zusammenhang ganzlich auBerhalb dessen 
liegt, was wir uns in verstandlicher und durch die Analogic zu Bekanntem 
gestiitzter Weise als bildungsgesetzlicb festgelegt denken konnen. 

Die Annahme einer bestimmten bildungsgesetzlichen Grundlage fiir die 
Tiefenwabmehmung scheitert also daran, daB wir schlechterdings nicbt anzugeben 
imstande sind, von welcher Art eine solche etwa sein, was sie bestimmen oder 
auch hur vorbereiten konnte, ohne uns entweder durch die Annahme rein 
fiktiver nirgends aufweisbarer Tiefenwerte mit den beobachtbaren Tatsachen in 
direkten Widerspruch zu setzen oder liber das, wae bildungsgesetzlicb bestimmt 
sein soUte, Annahmen zu machen, die nirgends anderweit eine Gmndlage oder 
Analogic finden. 

Wenn hiemach die Existenz einer speziellen bildungsgesetzlichen Grundlage 
fiir die Entferaungslokalisation iiberaus unwahrscheinlich ist, so durfen wir aber 
auch weiter hervorheben, daB, indem wir uns diese Seite der Wahraehmung in 
ganz empiristischer Weise denken, wir dem Erlemen nichts zutrauen, was tiber 
das Glaubliche und Denkbare hinausginge. Fiir die im engeren Sinne sogen. 
empirischen Momente darf dies wohl, in Anbetracht der ihnen tatsachlich zu- 
kommenden Bedeutung, als selbstverstandlich gelten. Aber es gilt insbesondere 
auch fiir die Verhaltnisse der binokularen Entfemungswabmehmung. Denn wir 
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rniissen bedenken, daB fiir sie schon in denselben Einrichtungen, die wir mit 
Eiicksicht auf die Richtungslokalisation und den Zusammenhang der beiden 
Augen anzunebmen veranlaBt waren, eine gewisse Grundlage gegeben sein 
wiirde. Erlemt miiBte nur werden, gewisse in die sen Hinsichten stattfindende 
Beziehungen mit den Entfemungsvorstellungen in Verbindung zu bringen, also 
eine Modalitat, ein Prinzip ibrer Verwertung; und dies ist eine Aufgabe, deren 
tatsacbUcbe Losung uns kaum iiberrascben kann, wenn wir bedenken, mit welcber 
Sicberbeit aucb andere sicber empiriscbe Momente scblieBlicb unsere Entfemungs- 
eindriicke bestimmen. 

Mir scbeint nacb alledem, daB eine unbefangene Erwagung der Tatsacben 
mit Bezug auf die Frage, wie wir sie bier zunachst gestellt batten, wenn aucb 
natiirlicb nicbt mit absoluter GewiBbeit, docb mit sebr groBer Wabrscbeinlicbkeit 
zu einem bestimmten Ergebnis gelangen laBt. Wir diirfen eine bildungs- 
gesetzlicbe Grundlage vermuten fiir die den Netzbautorten ent- 
sprecbende Nebeneinanderordnung d.er Sebeindriicke innerbalb des 
Gesicbtsfeldes, nicbt minder wobl aucb fiir die bestimmte Zu- 
sammenordnung recbts- und linksaugiger Eindriicke, die wir als 
Syncbyse und Korrespondenz bezeicbnen, wabrend wir eine abnlicbe 
Grundlage fiir die Wabrnebmung der Entfemung fiir durcbaus un- 
w abrscbeinlicb erklaren rniissen. 

Weit groBeren Scbwierigkeiten begegnet naturgemaB der Versucb, uns von 
den bildungsgesetzlicben Einricbtungen, die durcb die obige Betracbtung wabr- 
scbeinlicb gemacbt wurden, und, was damit ja genau zusammenbangt, von der 
Art eines an sie ankniipfenden Erlemungsvorganges eine genauere Vorstellung 
zu bilden. Der Versucb, dies zu tun, scblieBt insbesondere aucb den ein, uns 
von der psycbiscben Natur eines nocb nicbt ausgebildeten Sebens, wie wir es 
etwa beim Neugeborenen vermuten konnen, ein Bild zu macben; und es ver- 
stebt sicb, daB wir mit der Bildung irgendwelcber Annabmen iiber diese unserer 
direkten Beobacbtung absolut verscblossenen Verbaltnisse unter alien Umstanden 
ein iiberaus unsicberes Gebiet betreten. ^ 

Fassen wir zunacbst eine Tbeorie ins Auge, die wegen ibrer scbematiscb- 
konstruktiven Natur und der damit zusammenbangenden Einfacbbeit voran- 
gestellt zu werden verdient, die LoxzEscbe Tbeorie der Lokalzeicben. Denken 
wir uns also als Ausgangspunkt fiir die raumlicbe Ordnung des Wabrgenommenen 
irgendwelcbe, zunacbst nicbt raumbcbe Merkmale, die den Empfindungen zu- 
kommen und beziiglicb deren sicb die von verscbiedenen Netzbautstellen aus- 
gelosten Empfindungen unterscbeiden. Das jeder Netzbautstelle zukommende 
Lokalzeicben batten wir uns bildungsgesetzlicb bestimmt zu denken, und es 
ware dabei gemafi den obigen Erorterungen anzunebmen, daB die Lokalzeicben 
eine Bescbaffenbeit darstellen, die sicb in stetiger Weise mit den Netzbautorten 
andert, so wie aucb, daB zwiscben den Lokalzeicben korrespondierender Punkte 
irgendeine auszeicbnende Beziebung bestebt Man wird anerkennen rniissen, 
daB eine Erlemung des raumlicben Wabmebmens auf dieser Grundlage einiger- 
maBen denkbar erscbeint. In der Tat: denken wir uns einerseits alle Gesicbts- 
empfindungen mit stetig abgestuften Lokalzeicben bebafbet, andererseits (was 
allerdings vorausgesetzt werden muB) die Baumvorstellung als solcbe gegeben, 
so konnte man sicb denken, daB wir allmgblicb dazu gelangen, die mit einem 
bestimmten Lokalzeicben bebaftete Empfindung auf einen an einer bestimmten 
Stelle des Baumes befindlicben Gegenstand zu bezieben, und wir kfinnten diesen 
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Vorgang den tins bekannten Erlernungen gleichstellen. Allein man muB 
doch andererseits zugeben, da6 diese Auffassung zunachst insofern in der Luft 
schwebt, als sie mit Dingen rechnet, die wir nicht aufznweisen imstande sind. 
Die bier mit dem Namen der Lokakeichen benannten Merkmale sind uns 
jedenfalls als BewuBtseinserscheinungen nicht bekannt Ein oben und ein 
unten gesehenes Objekt unterscheiden sich fiir uns eben dadurch, daB wir 
das eine oben, das andere unten sehen; einen anderen Unterschied, an den 
wir uns diese Diiferenz der raumlichen Erscheinung assoziativ gekniipft, den 
wir uns ihr zugrunde liegend denken konnten, vermogen wir uns jedenfalls nicht 
zum BewuBtsein zu bringen. Das Lokalzeichen ist als psychische Qualitat 
etwas nicht Aufweisbares, etwas schlechthin Fiktives. Auch darf man wohl mit 
Eecht behaupten, daB, wo tatsachlich in der hier angenommenen Weise asso- 
ziative Verkniipfungen stattfinden, so sehr auch die Endglieder der Assoziation 
fiir unser Interesse iiberwiegen mogen, es uns doch meist bei einiger Ubung 
und Aufmerksamkeit gelingt, uns auch die Anfangsglieder zum BewuBtsein zu 
bringen. 

Erscheint hiemach die Annahme der Lokalzeichen als psychische Qualitat 
in hohem Grade bedenklich, so kann man die Frage . aufwerfen , ob nicht ein 
Erlemen auch in der Form moglich ist. daB gewisse, im BewuBtsein nicht 
reprasentierte physiologische Vorg'ange sich mit psychischen Phanomenen bzw. 
mit anderen (ein BewuBtseinskorrelat besitzenden) physiologischen Vorgangen 
den allgemeinen Assoziationsgesetzen gemaB verkniipfen. Unter dieser Voraus- 
setzung wiirde die Tatsache, daB ein bestimmter physiologischer Vorgang 
wiederholt mit dem Wissen von einem an bestimmter Stelle befindlichen Gegen- 
stande zusammentrifift, geniigen, um es dahin zu bringen, daB jener physiologische 
Vorgang unmittelbar den Eindruck eines dort vorhandenen Objektes hervorruft. 
DaB ein Erlernen oder eine Ausbildung in dieser Form stattfinden kann, halte 
ich in der Tat fiir sehr wahrscheinlich.^ Gehen wir hiervon aus, so hatten wir 
die Lokalzeichen nicht mehr als im BewuBtsein aufweisbare Merkmale in An- 
spruch zu.nehmen; es brauchte ihnen lediglich die Bedeutung eines materiellen 
Unterschiedes zwischen den Eeizerfolgen verschiedener Netzhautstellen zuzu- 
kommen, eines Unterschiedes, den man sich ja in erster Linie als einen 
anatomischen zu denken geneigt sein konnte. 

Wie ich glaube, ftihrt eine solche physiologische Auffassung der Erlernungs- 
vorgange, indem sie uns gestattet in entsprechender Weise die Lokalzeichen als 
physiologische, nicht als psychische Merkmale zu nehmen, zu einer, allerdings 
ja tiefgreifenden Veranderung der Theorie, durch die aber ein Teil der ihr 
entgegenstehenden Bedenken in der Tat beseitigt wird. Freilich zunSchst nur 
ein Teil. Denn auch in dieser Form stoBt die Theorie der Lokalzeichen noch 
auf andere und zum Teil wenigstens sehr bedeutungsvolle Schwierigkeiten. Das 
minder Wichtige ist wohl dasjenige, das am nachsten liegt und am haufigsten 
betont worden ist, daB wir nicht imstande sind, uns eine Gesichtsempfindung 
anders als in raumlicher Bestimmung zu denken. Jenes psychische Verhalten, 
das wir als Ausgangspunkt des Erlemens voraussetzen, ein von den raumlichen 

^ Ich glaube, dafi insbesoudere die beim Erlemen von Bewegungen zu beobachtenden 
Erschemongen uns dazu ffthren, dem Zentralnervensystem allgemeine, auch einen der- 
artigen Ausbildungsmodus in sich schlieBende Eigenschaften zuzuschreiben. Doch muB 
auf eine eingehende Darstellung dieser Yerhaitnisse an der gegenwartigen Stelle verzichtet 
werden. 
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Bestimmungen abgelostes optisches Empfinden: es ist gleichfalls etwas nicht 
Aufweisbares. Zutreffend ist dies ja wohl; wieviel darauf zu geben ist, kann 
man schwer sagen. Denn daB eine Verknlipfiing dieser Art, auch wenn ,sie 
eine durch Erlemen ausgebildete ist, allmahlicb einen Grad von Festigkeit ge- 
winnt, wie er bier vorzuliegen scheint, wird man dock nicht gerade als unmoglich 
bezeichnen diirfen. Von groBerer Bedeutung ist aber, wie mir scheint, ein 
anderer Punkt. 

' Vollig deutlich wiirde jener soeben skizzierte ErlernungsprozeB doch nur 
dann sein, wenn in zahlreichen Fallen ein bestimmter physiologischer Vorgang 
Oder Zustand mit dem irgendwie anderweit gegebenen Wissen verkniipft ware, 
daB ein Korper sich an einem bestimmten Orte befindet. Der hier angenommene 
Erlernungsmodus setzt also ein auf anderer Grundlage bemhendes Wissen iiber 
die ortlichen Verhaltnisse der Gegenstande voraus. Ein solches konnte auf 
andere Sinne (wie etwa den Tastsinn), oder auch die mit unserer Muskeltatigkeit 
verknttpften Eindriicke zuriickgehen. Mit Eecht aber wird man sagen, daB wir 
eigentlich keineii AnlaB haben, diesen eine direktere Verbindung mit raumlichen 
Vorstellungen zuzutrauen, als dem Gesichtssinn. Wollten wir aber, wie wir 
demgemaB konsequenterweise wohl miissen, eine direkt gegebene raumliche 
Bedeutung nicht nur fiir den Gesichtssinn, sondern fiir alle Sinne iiberhaupt 
ablehnen, so bliebe nur die Vorstellung von im Eaume beweglichen Gegen- 
standen als ein sozusagen rein intellektueller Ausgangspunkt iibrig. Auf 
dieser Grundlage aber wird die Erlernung der Lokalisation kaum verstandlich 
zu machen sein. Selbst wenn wir die Lokalzeicben als im BewuBtsein ge- 
gebene Empfindungsmerkmale annehmen, so ist nicht ersichtlich, was uns 
dazu bestimmen soil, sie auf raumliche Verhaltnisse, eine Veranderung in bezug 
auf sie auf eine Bewegung zu beziehen. 

Ganz uniiberwindlich aber wird diese Schwierigkeit bei einer physiologischen 
Auffassung der Lokalzeicben erscheinen. Denn damit ein Erlernen in dem 
hiernach sich ergebenden Sinne, eine Verkniipfung physiologischer, im Be- 
wuBtsein nicht reprasentierter Zustande mit psychischen Erscheinungen statt- 
finden kann, dazu miiBten doch eben auch die letzteren regelmaBig vorhanden 
sein. Es ware also hier, wie dies soeben schon in der Formulierung eines 
solchen Erlernens ausgedriickt wurde, ein anderweit begriindetes Wissen von 
den raumlichen Verhaltnissen gesehener Gegenstande eine ganz unerlaBliche 
Bedingung. 

So drangen denn die Schwierigkeiten, die sich hier bieten, unzweifel- 
haft dazu, eine direkte auf bildungsgesetzlicher Basis beruhende Verkniipfung 
unserer optischen Empfindungen mit raumlichen Vorstellungen in Erw^gung 
zu ziehen. 

Hiermit betreten wir das Gebiet nativistischer Vorstellungen; und wir 
wenden uns demgemaB der Frage zu, wie wir uns solche bildungsgesetzlich 
gegebene, oder wie wir sagen wollen, primitive raumliche Bestimmungen 
denken konnen. Die hierauf beziiglichen Annahmen erfahren nun eine genauere 
Bestimmung durch einen Umstand, tiber den, wenn er auch nicht eigentlich 
streng erweisbar ist, doch keine ernsthaften Zweifel bestehen, vielmehr auch die 
am weitesten gehenden nativistischen Anschauungen mit denen der Empiristen 
zusammentreffen. Dies ist der, daB wir jedenfalls, wie die Kenntnis irgend- 
welcher besonderer Gegenstande iiberhaupt, so auch die unseres eigenen Edrpers 
nicht als einen angeborenen, sondem als einen durch Erfahrung erworbenen 
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Besitz unseres Seelenlebens zu betrachten haben. Ist dies der Fall, so ergibt 
sich daraus sogleicb (wie dies namentlich auch von Hebinq dargelegt worden 
ist), dafi die primitiven ramnlichen Bestimmungen zun^hst lediglich eine Ordnung 
des gesebenen unter sich darstellen milssen, ohne eine Beziehung auf den 
KSrper des Sehenden. Gehen wir hiervon aus, so milssen wir nun aber den 
tiefgreifenden iJnterschied betonen, der raumliche Bestimmungen dieser Ail; von 
denjenigen trennen wiirde, die wir an uns als erwachsenen Menschen tatsachlich 
kennen. Was wir an unseren optischen Wahmehmungen aufweisen konnen, 
insbesondere auch was sich hier als unmittelbar und zwingend gegebene Be- 
stimmung herausstellt, das ist niemals etwas anderes als eine Beziehung zu 
unserem Korper, und es kann also schon aus diesem Grunde mit jenen primitiven 
Ortswerten unter keinen Umstanden identifiziert werden. Dies ist zunachst 
schon insofem der Fall, als der Richtungseindruck (des ausgebildeten Sehens), 
abgesehen vom Netzhautort, immer noch durch den Stellungsfaktor mitbestimmt 
wird; diese beiden Momente ergeben, wie wir betonten (s. o. S. 467), den Ort 
des Gesebenen als ein vQllig einheitliches Resultat. Der dem Gesebenen zu- 
kommende Ort ist also schon in dieser Hinsicht ein durch sicher empirische 
VerhSdtnisse mitbestimmtes, und er ist auch nach seiner unmittelbaren Quali- 
fikation gar nicht anders, denn als eine Beziehung zu unserem Korper zu be- 
zeichnen. Mit demselben Rechte, mit dem wir betonten, dafi wir uns von einem 
nicht raumlich bestimmten optischen Eindruck keine Vorstellung zu machen 
vermogen, wird man auch sagen diirfen, daB wir uns keine Wahmehmung eines 
Ortes zu denken imstande siiid, die nicht durch seine raumliche Beziehung zu 
unserem Korper bestimmt ware; eine raumliche Bestimmung oder einen Orts- 
wert, der einer solchen Beziehung ermangelte, wird unsere Einbildungskraft 
vergeblich versuchen uns vorstellig zu machen. 

Es ist allerdings von Hering versucht worden, diese TJmwandlung in der 
verhaltnismaBig einfachen Weise darzustellen, daB in die bildungsgesetzlich be- 
stimmte primitive Ordnung der Sehdinge nachtraglich die Vorstellung unseres 
Korpers eingefugt wtirde. Aber in den verschiedensten Hinsichten erweist sich 
doch diese Auffassung als nicht zutreffend und nicht zulanglich. Zunachst 
schon insofem, als sie der psychologischen Bedeutung des auf unseren Korper 
bezogenen (aus Netzhautort und Stellungsfaktor sich bestimmenden) Ortswertes 
nicht gerecht wird. Wenn bei Bewegungen des Auges mit dem Stellungsfaktor 
zugleich der Netzhautort sich in bestimmter Weise andert und wir dabei einen 
Gegenstand an seinem Orte verharren sehen, so ist es das Konstantbleiben 
dieses Ortes, wovon wir in ganz zwingender und unmittelbarer Weise einen 
Eindruck haben; und es ist der Ort in diesem Sinne, was sich als die 
unmittelbar und fertig gegebene raumliche Bestimmung unseres Sehens ergibt. 
(S. 0 . S. 468.) Es hieBe also die Erscheinungen vollig unzutreffend beschreiben, w^enn 
wir sagen wollten, daB die Ortswerte der Seheindriicke sich durchgangig anderten, 
daB zugleich aber auch, der geanderten Stellung des Auges gemaB, unser 
Korper in abgeanderter Weise dem Sehraum eingefugt werde, und daB sich so 
die Vorstellung eines Verharrens relativ zu unserem Korper ergebe. WoUen 
wir einfach beschreiben, was in unserem BewuBtsein gegeben ist, so konnen wir 
nur sagen, daB der Ort des einzelnen Gesebenen als eine durchaus fertige und 
einheitliche Bestimmung unverandert bleibt. 

Die dem ausgebildeten Sehen zukommenden Ortswerte mit den hier ver- 
muteten primitiven zu indentifizieren, verbietet sich feraer auch schon im Hin- 
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blick darauf, daB nnter besonderen Bedingungen, wie wir oben sahen, derselben 
Netzhautstelle durch eine Verdoppelung des Stellungsfaktors zwei versdiiedene 
Ortswerte zukommen kbimen. Wiirde die Vorstellung unseres KorpersnachtrSlglich 
in den fest gegebenen Sehraum eingeordnet, so konnten die bier gegebenen Be- 
dingungen hochstens dazu fiihren, diese Vorstellung unseres Korpers zu verdoppeln. 
Aber nicht dieses ist derFall; sondem es kommt dazu^ daB derselben Netzhautstelle 
oder zweien, die wir uns hinsichtlich ihrer primitiven Ortswerte ubereinstimmend 
denken miiBten, zwei ganz verschiedene Ortswerte zukommen, deren Dnter- 
schied von genau der namlichen Art ist, wie der zwischen den Ortswerten 
zweier Netzhautstellen. Auch hierin zeigt sich der maBgebende Anteil, den 
der SteUungsfaktor an der Erzeugung der dem ausgebildeten Sehen eigenen 
Ortswerte zukommt. 

In der entscheidendsten Weise endlich roacht sich der Unterschied etwaiger 
primitiver und der im Sehen des Erwachsenen gegebene Ortswert bemerklich, 
wenn wir die Bedeutung dieser letzteren noch in einer anderen Hinsicht des ge- 
naueren erwagen. Die raumliche Bestimmung, die sich in unseren Seheindriicken als 
ein festgegebenes Element herausstellt, bedeutet ja eine auf einen Punkt unseres 
Korpers bezogene Richtung. Nur so konnen wir das bezeichnen, worin die 
Eindriicke zweier unmittelbar benachbarter Netzhautstellen unter alien Um- 
standen sich stetig aneinander schlieBen. Fiir die dem Gesichtssinn eigen- 
tilmliche raumliche Wahmehmung ist es also durchaus charakteristisch, daB 
ihre Fundamentalbestimmungen sich gar nicht als den „Sehdingen^' ftir sich zu- 
kommende Attribute auffassen lassen, sondem Beziehungen zu einem Punkte 
darstellen, der selbst nicht Gegenstand der optischen Wahmehmung ist. Hier 
zeigt sich also nochmals mit besonderer Deutlichkeit, was wir vorhin schon 
hervorhoben, daB in die raumlichen Bestimmungen unseres ausgebildeten 
Sehens die Vorstellung eines nicht gesehenen und nicht sichtbaren Punktes als 
ein Element eingeht, von dem sie ihrer ganzen Natur nach nicht abgelost 
werden konnen. 

Denken wir uns demgemaB die optischen Empfindungen von Haus aus mit 
primitiven raumlichen Bestimmungen behaftet, so konnen wir dariiber nicht im 
Zweifel sein, daB diese etwas von den uns bekannten und in unserem BewuBtsein 
gegebenen raumlichen Bestimmungen durchaus verschiedenes darstellen miissen, 
daB diese letzteren sich aus jenen nur durch einen ProzeB volliger Umarbeitung 
entwickeln konnen, bei dem wohl die relative Anordnung aller Elemente erhalten 
bleibt, die dem einzelnen zukommende Bedeutung aber voUstandig umgewandelt 
werden muB. 

Was wir hier von den Richtungseindriicken konstatieren, gilt ganz ahnlich 
auch fiir diejenigen der Entfernung. Vorhin schon wurde gezeigt, daB wir den 
Netzhautorten keine angeborenen' primitiven Tiefenwerte zuschreiben konnen, 
weil es durchaus unangebbar ist, welche dies eigentlich sein soUten. Lassen 
wir aber auch diesen Punkt beiseite, so werden wir, ganz in Cbereinstimmung 
mit dem hinsichtlich der Richtungsanordnungen soeben dargelegten auch 
hier betonen miissen, daB die primitiven Tiefenwerte schon hinsichtlich dessen, 
was sie eigentlich bedeuten, von den dem ausgebildeten Sehen eigenen Be- 
stimmungen ganz verschieden sein miiBten. Die Tiefenbestimmung, wie wir sie 
am Sehen des Erwachsenen kennen, dasjenige, was bei Konstanz des Netzhaut- 
ortes veranderlich ist, kSimen wir auch wieder nur als den Ort auf einer von 
einem Punkte unseres Korpers ausgehenden Geraden als den Abstand von einem 
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bestimmten Punkte dieser Linie bezeichnen, wie dies ja auch darin zmn Aus- 
druck kommt, daB wir das bei wechselnder Tiefe konstant bleibende eine Seh- 
richtung nennen. Die uns bekannte Art der Entfemungswahmehmung ist also 
gleichfdls nicht zu trennen von der Vorstellung eines Punktes, der den Aus- 
gangapunkt der Sehrichtungen bildet und von dem ans die Entfemungen ge- 
rechnet werden. Auch in unsere Tiefeneindnicke geht unter alien Umstanden 
die Vorstellung eines selbst nicht gesehenen Punktes implizite ein. Soli daher 
den primitiven Sehempfindungen eine bestimmte Tiefenanordnung zugeschrieben 
werden, so werden wir mit Notwendigkeit dazu gefiihrt, auch diese Tiefen- oder 
Entfemungswerte als etwas vorzustellen, was von dem in unserem Sehen be- 
kannten durchaus verschieden ist 

Wenn wir daher im Anschlusse an Hebing uns die primitiven raumlichen Be- 
stimmungen in der Art denken, daB einerseits die jedem Netzhautort zukommenden 
HOhen- und Breitenwerte die Anordnung auf einer bestimmten (ebenen oder ge- 
krummten) FlUche, die primitiven Tiefenwerte eine Erstreckung senkrecht auf diese 
Flache bedeuteten, so ist es klar, daB diese Bestimmungen von den uns bekannten, 
die sich aJs von einem Punkte ausgehende Richtungen darstellen und hierdurch ihre 
Bedeufcung erhalten, prinzipiell verschieden sind. 

Wir sehen hieraus, daB wenn wir angeborene (primitive) raumliche Bestim- 
mungen annehmen, diese jedenfalls nichts bleibendes und unverSLnderliches sein 
konnen. Diese Tatsache ist nun fur die uns hier eigentlich beschaftigende 
Frage nach der Natur der unseren raumlichen Wahrnehmungen zur Grundlage 
dienenden angeborenen Einrichtungen ohne Zweifel von Bedeutung. Schwerlich 
werden wir uns ja diese Gmndlagen als etwas denken, was dem ProzeB des 
Erlernens zum Ausgang dient, dann aber vollig umgewandelt wird und zu 
existieren aufhSrt Viel wahrscheinlicher ist jedenfalls, daB wir es mit Ein- 
richtungen zu tun haben, die sich dauernd erhalten und auch in der Funktion 
des ausgebildeten Sehens noch ihre Rolle spielen. Gehen wir hiervon aus, so 
werden wir dazu gefiihrt, jene bildungsgesetzlichen Grundlagen nicht oder 
wenigstens nicht in erster Linie darin zu erblicken, daB den Sehempfindungen 
von Haus aus gewisse primitive raumliche Bestimmungen zukommen, sondem 
in gewissen dauemden Einrichtungen, die fur jenes primitive Sehen ebenso wie 
flir das ausgebildete maBgebend sind. Solche Einrichtungen hatten wir uns 
durch irgend welche anatomischen oder physiologischen Verhaltnisse gegeben 
zu denken, denen ein festes psychisches Korrelat nicht zukommt, die 
vielmehr mit psychischen Erscheinungen in mannigfaltiger und wechselnder 
Weise verknilpft werden konnen, Einer derartigen Einrichtung konnen wir es 
z. B. in leicht verstandlicher Weise zuschreiben, daB in alien Fallen die den 
einzelnen Netzhautorten zukommenden Empfindungen in einer Weise geordnet 
sind, die mit der Ordnung der Netzhautpunkte iibereinstimmt 

Die Notwendigkeit, jene bildungsgesetzlichen Grundlagen in gewissen ana- 
tomischen oder physiologischen Verhaltnissen zu suchen, nicht in hestimmten 
psychisch angebbaren Qualitaten tritt noch deutlicher zutage, wenn wir an 
den anderen hier noch zu erwahnenden Punkt denken, bez. dessen sich eine 
bildungsgesetzliche Grundlage gleichfalls als wahrscheinlich herausgestellt hatte, 
die Beziehung der beiden Augen. Allerdings mogen wir als wahrscheinlich er- 
achten, daB auch im primitiven Sehen die Eindriicke, die durch Belichtung 
zweier korrespondierender Punkte hervorgerufen werden, hinsichtlich ihrer Orts- 
werte teilsweise fibereinstimmen, Wenn wir jedoch sagen, daB je zwei Punkte der 
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rechten und linken Netzhaut in dieser Beziehnng zueinander stehen, so wird 
hierdurch das Verhfiltnis, das wir anzunehmen yeranlaBt sind, nur sehr unzn- 
langlich bezeicbnet. Schon die WettstreitsyerhUtnisse zeigen, daB zwischen 
den Reizerfolgen eines Auges ein gewisser engerer Zusammenhang, zwischen 
ungleichseitigen ein allgemeiner Unterschied stattfinden muS. Noch deutlicher 
driickt sich dies in der, nnter besonderen Bedingungen entwickelten regionSxen 
Gestaltung des Wettstreits aus.^ Nicht minder notigen zur Annahme solcher 
Unterschiede die Verhaltnisse der Tiefenwahmehmung (die Unumkehrbarkeit 
des Reliefs). Es ist femer bier an die Erscheinungen des Flimmems bzw. der 
Verschmelzung zu erinnem in bezug auf die, wie Shereington® zeigte, eben- 
falls ein engerer Zusammenhang der dasselbe Auge treffenden Reize sich 
bemerklich macht. Endlich ware anzufiihren, daB unter besonderen Bedin- 
gungen ja auch eine direkte Unterscheidung rechts- und linksaugiger Eindriicke 
moglich ist.® Sind wir nun andererseits doch in der Regel nicht in der Lage 
einen rechts- und linksaugigen Eindruck zu unterscheiden oder zwischen den durch 
das eine und andere Auge ausgelosten Empfindungen eine Verschiedenheit zu er- 
kennen, so werden wir uns jenen unzweifelhaft bestehenden Unterschied der Reiz- 
erfolge wiederum als durch anatomische oder physiologische Verhaltnisse gegeben 
denken miissen, die psychisch in ihren entfemteren Folgen bemerkbar werden 
konnen, aber nicht allemal bemerkbar werden miissen. Gerade mit Bezug auf 
den Zusammenhang der beiden Augen werden wir mit einer gewissen Not- 
wendigkeit dazu gefiihrt, uns jene bildungsgesetzlichen Grundlagen als ana- 
tomische oder physiologische, durch psychische Korrelate nicht, oder nur teil- 
weise zu bezeichnende Beziehungen aufzufassen. Auf dem Boden dieser 
Auffassung wird es auch am ehesten yerstandlich erscheinen, daB die Be- 
ziehungen der Korrespondenz (der Richtungsgleichheit) keine ganz streng fixierten 
sind, wie wir das yorhin als wahrscheinlich gefunden haben. 

Es ist wohl nicht uberfliissig zu erwahnen, daB meines Erachtens die Erage nach 
der besonderen Natur, namentlich der anatomischen Bedeutung der hier als bildungs- 
gesetzliche Grundlage augenommenen Verhaltnisse gerade mit Bezug auf den Zu- 
sammenhang der beiden Augen auf besonders groBe Schwierigkeiten stOBt. Der enge 
Verband zwischen korrespondierenden Punkten, dem dann andererseits wieder der 
durchgreifende Unterschied rechts- und linksaugiger Eindriicke gegeniibersteht, stellt 
ein uberaus merkwlirdiges Verhalten dar, fur das wir in keinem anderen Sinnesgebiete 
irgendeine Analogie kennen. Der Versuch, die hier liegenden Dunkelheiten auf- 
zuklaren, wird sicher erst gemacht werden kdnnen, wenn wir in die Vorgange des 
Zentralneryensystems Einblicke gewonnen haben, yon denen wir wohl zurzeit noch weit 
entfemt sind. 

So fiihrt uns denn eine genauere Prtifung der in nativistischem Sinne einem 
primitiyen Sehen etwa zuzuschreibenden raumlichen Bestimmungen dahin, diesen 
doch nur eine sehr eingeschrankte Bedeutung zuzugestehen, einerseits insofem 
diejenigen des ausgebildeten Sehens yon ihnen durchaus yerschieden sein miiBten 
und sich aus ihnen nur durch einen ProzeB yerwickelter Unjarbeitung entwickeln 
kbnnten, andererseits, sofem wir die eigentliche Grundlage flir eine solche Ent- 
wickelung nicht so wohl in jenen primitiyen Ortswerten als yielmehr in gewissen 
nur materiell (anatomisch oder physiologisch) aufzufassenden Verhaltnissen er- 


^ Siehe oben S. 475. 

* Siehe oben S. 431. 

* Siehe oben S. 401. 
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blicken miissen. Ebensowenig sind w in der Lage, nns Yon jenen, dem primi- 
tiven Sehen etwa zuzuschreibenden Ortswerten oder raumlicben Bestimmungen 
eine deutliche Vorstellung zu machen. Wir diirfen vielleicht vermuten, da6 
die allgemeine Vorstellung des Eaumes, an der wir keine Veranderung kennen, 
aucb ihnen schon zugrunde liegen wird. Jeder Versucb aber, sie uns irgendwie 
vorstellbar zu machen (wir konnen sie als dem Tastsinn ahnliche, flachenhafbe, 
hinsichtlich der Tiefe unbestimmte usw. nennen), ist nur eine jedes sicheren 
Anhaltspunktes entbehrende und daher m. E. ebenso iiberflussige, wie unersprieB- 
liche Anstrengung der Einbildungskraft. 

Wir konnen unsere Betrachtungen hiermit abschlieBen; so vielfach dieselbeii 
uns auf zurzeit unbeantwortbare Pragen gefuhrt haben, so gestatten sie uns, 
wie ich glaube, doch gewisse Ergebnisse zu resiimieren, durch die wir uns mit 
der gestellten Aufgabe in einigermaBen befriedigender Weise abfinden konnen. 
Dariiber vor allem wird kein Zweifel bestehen konnen, daB an den Lokali- 
sationsgesetzen, wie wir sie beim Erwachsenen konstatieren konnen, sowohl 
bildungsgesetzliche Grundlagen als auch erfahrungsmaBige Ausbildung ihren 
Auteil haben. Auch konnen wir mindestens mit groBer Wahrscheinlichkeit, 
die den einen und anderen Momenten zukommende' Bedeutung etwas genauer 
darstellen. 

Auf angeborene (bildungsgesetzlich fixierte) Verhaltnisse konnen wir in 
erster Linie die den Netzhautorten entsprechende Anordnung der gesehenen 
Dinge im Gesichtsfelde zuriickfiihren, nicht minder auch die dieser Wahr- 
nehmung zukommende Eigenttimlichkeit, daB zwischen den Eindriicken des 
rechten und des linken Auges kein Unterschied besteht, vielmehr die alien zu- 
kommende raumliche Bestimmung eine einheitliche ist. Auch diirfen wir an- 
nehmen, daB die normale Korrespondenzbeziehung gegeniiber jeder stark ab- 
weichenden, durch ein bestimmtes bildungsgesetzliches Verhiiltnis bevorzugt 
ist; es ist aber sehr unwahrscheinlich, daB diese Beziehung eine absolut 
prazisierte ist, vielmehr mit Grund zu vermuten, daB die angeborene An- 
lage der empirischen Ausbildung einen gewissen Spielraum laBt, dessen Be- 
reich und Bedeutung freilich eine quantitative Abschatzung nicht gestattet. 

Haben in diesen Hinsichten bildungsgesetzliche (angeborene) Einrich- 
tungen an der Gestaltung der Lokalisationsgesetze einen gewissen Anteil, 
so sind andererseits diejenigen raumlicben Bestimmungen, die das ausgebildete 
Sehen tatsachlich darbietet, sicherlich erworbene, schon insofem, als sie durch- 
gangig Beziehungen zu unserem Korper darstellen und von der Vorstellung 
dieses selbst gar nicht getrennt werden konnen. 

Femer ist fiir die ganze Tiefen- (Entfemungs-) Wahmehmung eine bestimmte 
bildungsgesetzliche Grundlage in hohem Grade unwahrscheinlich, weil die Be- 
dingungen derselben so kompliziert und mannigfaltig sind, daB irgendeine 
bestimmte Festlegung hier kaum angenommen werden kann, jedenfalls nichts 
in dieser Beziehung sich durch irgendwelche tatsachliche Unterlagen wahr- 
scheinlich machen laBt. 

Auch fiir die Verhaltnisse der Eichtungslokalisation und fiir die bin- 
okularen Beziehungen konnen wir femer die Bedeutung jener bildungsgesetzlichen 
Grundlagen nur als eine eingeschrankte betrachten, insofem, als die genauere 
quantitative Ausgestaltung durch sie wahrscheinlich nicht bestimmt, vielmehr 
empirischen Ursprunges ist, als die Korrespondenzbeziehung vermutlich auch 
eine nicht ganz streng fixierte ist, sondem einen gewissen, freilich zurzeit nicht 
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des genaueren zu veranschlagenden Spielraum gestatten diirfte, endlich insofem, 
als die Korrespondenzbeziehungen auch keine unabanderlich festgelegten sind, 
vielmehr die Entwickelung ganz abweichender hinsicbtlich der Eichtimgseindrftcke 
relativ leicht stattfindet, in anderen Hinsichten (Tiefenwahrnehmung) zwar auf 
groBere Schwierigkeiten zu stoBen, aber doch auch moglich zu sein scheint. 
(S. 0. S. 485.) 

Kann daher auch vennutet werden, daB schon im nicht ausgebildeten 
(primitiven) Sehen die optischen Empfindungen raumlicher Natur, mit raum- 
lichen Bestimmungen behaftet sind, so diirfen wir doch diese, dem primitiven 
Sehen etwa zuzuschreibenden raumlichen Bestimmungen mit denjenigen, die 
dem ausgebildeten Sehen eigen sind, nicht identifizieren; vielmehr we;rden wir 
uns die letzteren als Ergebnis eines Erlemungsprozesses denken miissen, der 
seinen Ausgang und seine Grundlage in Einrichtungen findet, denen auch jene 
primitiven raumlichen Bestimmungen zugehoren. Das ausgebildete raumliche 
Sehen (so kann man diese Anschauung etwa zusammenfassend ausdriicken) ist 
das Ergebnis eines Erlemungsprozesses, der jedoch durch bildungsgesetzliche 
Einrichtungen in gewissen Hinsichten vorbereitet, oder wie man vielleicht auch 
sagen kann, angefangen ist. 

Die Erlemung miissen wir uns ohne Zweifel als einen ProzeB physiologischer 
Ausbildung denken, wie dies schon daraus hervorgeht, daB auch die Einrichtungen, 
die ihm zum Ausgang dienen, zum Teil sich nicht als psychische aufweisen 
lassen, sondern mit Wahrscheinlichkeit in gewissen anatomischen und physio- 
logischen Einrichtungen erblickt werden miissen. Dieser ganze ErlemungsprozeB 
stellt sich nainentlich auch hinsichtlich der TJnmittelbarkeit und ZwangsmaBigkeit 
seiner Ergebnisse keineswegs als etwas Exzeptionelles oder Ungewohnliches 
dar, sondem er findet auf anderen Gebieten zahlreiche Analogien, die uns die 
Bedeutung ahnlicher durch Ausbildung erworbener physiologischer Zusammen- 
hiinge erkennen lassen. 

Einer sicheren Beurteilung entzieht sich gegenwartig (abgesehen von den 
schon soeben erwahnten Punkten, hinsichtlich deren die Bedeutung der bildungs- 
gesetzlichen Fixierungen fraglich erscheint), vor allem die psychologische Natur 
jener, dem primitiven Sehen etwa zuzuschreibenden raumlichen Bestimmungen; 
nicht minder aber auch die besondere Art der anatomischen oder physiologischen 
Einrichtungen, in denen wir ims jene bildungsgesetzlichen Grundlagen bestehend 
denken miissen, so wie auch die Art der fur die Erlemung anzunehmenden 
physiologischen Substrate. Hier handelt es sich um Probleme, die zum Teil 
wohl ganz auBerhalb des unserer Forschung zuganglichen liegen, zum Teil nicht 
mehr der physiologischen Optik, sondem anderen Disziplinen, besonders der 
Physiologie des Zentralnervensystems zugehoren wiirden. 

7. Uber den Ursprung der Gesetze der Augenbewegungen. 

0 

Wir haben, wie oben bemerkt, unter den gleichen Gesichtspunkten, wie 
die Gesetze der Lokalisation, noch diejenigen der Augenbewegungen zu be* 
sprechen. Auch hier wurde die Frage ganz allgemein dahin zu stellen sein, in 
welcher Hinsicht oder in welchem Umfange die an den Augenbewegungen zu 
bemerkenden GesetzmaBigkeiten durch angeborene Einrichtungen vorbereitet 
sind, wieweit sie auf individueller Erfahrung oder Einiibung beruhen. Bemerken 
wir zun^chst, daB hier zweckm^fiig zweierlei unterschieden werden kamn Die 
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nns bekannten GesetzmaBigkeiten sind in erster Linie koordinatorische^ 
d. h. sie bestehen darin, daB eine T^tigkeit der Augenmuskeln nur in ganz 
bestimmten Kombinationen moglich, in anderen ansgescblossen ist. Sie betrefifen 
andererseits aber auch die Art, wie diese Bewegungen ausgelost werden konnen, 
die intention ell en Verhaltnisse, wie wir kurz sagen wollen. Normalerweise 
kann, wie bekannt, jede Bewegung nnr in bestimmter Weise hervorgerufen 
werden, und es hangt damit aucb eine gewisse Beschrankung dessen zusammen, 
worauf sich unsere Bewegungsabsicht iiberhaupt richten kann. — Es wird femer 
niitzlicb sein, bier einige allgemeine Bemerkungen vorauszuschicken, einerseits 
iiber die ganz allgemeinen Verhaltnisse, durch die wir uns etwa das Erlemen 
einer Bewegung, die Ausbildung eines Bewegungsgesetzes, ganz phne jede 
bildungsgesetzliche Grundlage ermoglicht denken konnen, andererseits dariiber, 
was wir in bezug auf soldhe Vorbereitungen, ihr Vorkommen und ihre Bedeu- 
tung auf Grund anderweit bekannter Tatsachen anzunehmen berechtigt sind. 

Was den ersteren Punkt anlangt, so wird fiir das Erlemen einer Bewegung 
die erste Bedingung selbstverstandlich immer die sein, daB iiberhaupt eine 
Moglichkeit gegeben ist, die betr. Muskeln in Tatigkeit zu bringen. Es wiirde 
sich dabei, wenn wirklich keinerlei besondere Gestaltungen vorbereitet sind, urn 
das handeln rniissen, was wir etwa ein plan- und regelloses Herumprobieren 
nennen. Die spielenden, ungeordneten Bewegungen kleiner Kinder werden 
einem solchen Bewegungsmodus einigermaBen nahe kommen; in gewisser Weise 
vielleicht auch das tastende Probieren, wie es bei Erwachsenen vorkommt, wenn 
sie eine ganz neue Bewegung, z. B. die Hervorbringung eines fremdartigen 
Sprachlautes zu erlemen sich bemuhen. Damit nun dies zum Erlemen einer 
bestimmten Bewegung fiihren kann, ist offenbar etwas weiteres erforderlich, was 
wir uns am zweckmaBigsten auch an dem eben erwahnten Beispiel, dem Versuch 
einen Sprachlaut hervorzubringen, veranschaulichen. Ist durch einen zunachst 
mehr oder weniger zufallig bewirkten Innervationsmodus einmal der gewlinschte 
Laut hervorgebracht, so besteht offenbar die Moglichkeit, das hier Erreichte 
festzuhalten. Und zwar wird einerseits ein bestimmer Innervationszusammen- 
hang durch dauemdes Festhalten oder wiederholtes Ablaufen zu einer festen 
Koordination ausgebildet, andererseits auch diese Bewegung mit der Vorstellung 
des sie begleitenden Erfolges derart verkniipft, daB die auf jenen Erfolg ge- 
richtete Absicht den betr. Innervationsmodus auslosen oder hervormfen kann. 
Wie dies eigentlich geschieht, welche Eigenschaften des Zentralnervensystems 
dabei in Betracht kommen, das entzieht sich vorderhand unserer Einsicht und 
daii jedenfalls hier unerortert bleiben. Sicher ist nur, daB der Eindruck im 
bestimmten Augenblick den gewiinschten Erfolg erreicht, die Bewegung 
richtig ausgeftihrt zu haben, noch allgemeiner ausgedriickt, irgendeine die 
betr. Bewegung und ihren Erfolg auszeichnende Bedeutung, dabei eine maB- 
gebende Rolle spielen wird. Als die allgemeine Grundlage fiir die Ausbildung 
willkiirlicher koordinierter Bewegungen konnen wir also die Tatsache be- 
zeichen^ daB, wenn der Erfolg einer Bewegung eine gewisse ausgezeichnete 
Bedeutung besitzt, die betr. Bewegung festgehalten und mit dem Eindruck 
jenes Erfolges verkniipft, also in koordinatorischer wie in intentioneller Be- 
ziehung fixiert wird. 

Sind hierdurch fiir das Erlemen einer Bewegung ganz ohne bildungs- 
gesetzliche Vorbereitung gewisse Moglichkeiten gegeben, so diirfen wir auf der 
anderen Seite an der allgemeinen biologischen Moglichkeit und dem Vorkommen 
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besonderer Vorbereitungen auch nicbt zweifeln. Man hat in diesem Sinne (and 
gewiB mit Becht) darauf hingewiesen, wie frilh die neugeborenen VierfllBler 
stehen and sich fortbewegen lemen. Unz^lige andere Erscheinungen (ich will 
nur an den Gesang der Vogel erinnem) sind bier wohl von noch entschei- 
denderer Bedeutnng. Eine Fiille von Tatsachen also laBt keinen Zweifel 
dariiber bestehen^ dafi die Ausfuhrung ganz bestimmter Bewegungen anter 
Umstanden mit einer bis ins kleinste gehenden Genauigkeit bildungsgesetzlich 
vorbereitet und vorgezeichnet sein kann. Auch sind uns diese Einrichtungen 
wenigstens z. T. einigermaBen durchsichtig, namentlich infofem, als das Zu- 
sammenwirken, die gleichzeitige Tatigkeit zweier Muskeln, in einer nahen Be- 
nachbarung der zugehorigen Nervenurspriinge ihr anatoraisches vSubstrat zu 
finden scheint, w^rend die Grundlage einer bestimmten zeitlichen Aneinander- 
reihung vorlaufig dunkel ist. 

Hierzu kommt ferner, dafi in groBem Umfange auch eine ganz bestimmte 
Auslosung solcher Bewegungen bildungsgesetzlich festgelegt sein kann in der 
Form der Eeflexe. Es ist leicht zu sehen, daB hierdurch die intentionelle 
Ankniipfung der betr. Bewegungen in einfachster Weise vorbereitet sein kann. 
Tritt die Bewegung reflektorisch gerade unter Bedingungeu ein, wo ihrem Er- 
folge jene vorhin beriihrte auszeichnende Bedeutung zukommt, so wird die Um- 
wandlung des reflektorischen in einen intentionellen Zusammenhang sich ohne 
weiteres ergeben. So wird z. B., wenn das Ersch einen eines hellen Objektes 
im rechten Teile des Gesichtsfeldes zunachst reflektorisch eine Eechtswendung 
des Auges veranlaBt. damit in einfachster Weise eine Ausbildung vorbereitet 
sein, derzufolge die Wendung der Aufmerksamkeit auf ein rechts gelegenes 
Objekt und die Absicht, es zu fixieren, die gleiche Bewegung hervorbringt. 

Wir wenden uns hiernach den Gesetzen der Augenbewegung zu, und zw ar 
zunachst unter dem Gesichtspunkte der Koordination. Wir konnen dabei 
ZTveckmaBig die verschiedenen Punkte auseinander halten, die iiblicherweise 
unterschieden werden, das Gesetz der binokularen Fixation, das der kon- 
stanten Orientierung, und das LiSTiNGsche Gesetz. Was zunachst das 
Gesetz der binokularen Fixation angeht, so konnte man dieses am ehesten als 
ein durch Einiibung erworbenes zu betrachten geneigt sein. Denn der genauen 
Fixation kommt ohne Zweifel jene auszeichnende Bedeutung zu, die wir als 
maBgebenden Faktor fur das Erlernen von Bewegungen vorhin besprochen 
batten. In der Tat hat jede von ihr abweichende Stellung ein binokulares 
Doppeltsehen zur Folge, und wir konnen uns wohl denken, daB solches, wenn 
nicht immer, so doch in den meisten .Fallen als Storung empfunden wird. 
GemaB dem oben Gesagten konnte man also annehmen, daB die Innervationen 
sich in einer durch irgendeine bestimmte Eegel nicht gebundenen Weise anderten, 
bis beide Augen auf denselben Punkt gerichtet sind, sobald aber dies erreicht 
ist, die hierflir erforderliche Innervation festgehalten wird. Obwohl m. E. prin- 
zipiell die Moglichkeit einer solchen Ausbildung der binokularen Fixation nicht 
bestritten werden kann, muB ich doch gestehen, daB eine Entstehung rein auf 
dieser Grundlage m. E. fur tiberaus unwahrscheinlich erklaxt werden muB. 1st, 
wie wir sahen, die Moglichkeit einer bildungsgesetzlichen Vorbereitung be- 
stimmter Bewegungen iiberhaupt gegeben und Verhaltnisse dieser Art vielfach 
verwirklicht, so wiirde es, wie man wohl sagen darf, schwer begreiflich er- 
scheinen, wenn flir einen so typischen ^und dabei relativ einfaohen Zusammen- 
hang, wie er hier gegeben ist, eine solche Grundlage sich nicht entwickelt 

T. Hklmholtz, PbyslologiBChe Optik. 3. Aufl.* 111. 



514 


Die Lehre von den Gesichtswahraehmungen. [K. 

hatte. Auch fehlt es nicht an besonderen Tatsachen, die dieser Annahme, wenn 
auch nicht zu strengem Beweis, docb in beachtenswerter Weise zur Stiitze dienen 
konnen. So zunachst die Beobachtimgen iiber die Augenbewegungen neu- 
geborener Kinder. Gehen auch die hiertiber vorliegenden Angaben im einzelnen 
betra.chtlich auseinander, so scheint sich doch herauszustellen, daB meist schon 
in sehr friiher Zeit eine Bevorzugung der assoziierten Bewegungen zu bemerken 
ist und daB sogen. atypische nur selten vorkommen.^ Wenn femer bei Er- 
blindung eines Auges die Parallelbewegung der beiden Augen allmahlich ver- 
kiimmert und schlieBlich nahezu aufhort, so ist dies doch ein Vorgang, der sich 
iiberaus langsam, erst im Verlaufe vieler Jahre abzuspielen pflegt. Man wird 
daher wohl zugeben miissen, daB die Schnelligkeit, mit der der normale Zu- 
sammenhang sich ausbildet, zu der Schwierigkeit, mit der er, einmal entstanden, 
sich wieder lost, in einem gewissen MiBverhaltnis steht, das eine bildungs- 
gesetzliche Begriindung sehr wahrscheinlich macht. Endlich aber darf hier 
geltend gemacht werden, daB die anatomische Untersuchung ja wirklich ganz 
bestimmte und eigenartige Anordnung der motorischen Nervenkeme ergeben hat,- 
deren Bedeutung, wenn auch nicht in jeder Eichtung durchsichtig, doch sicherlich 
darin gesucht werden muB, daB sie bestimmte Innervationskombinationen be- 
giinstigt. 

Die hier entwickelte Annahme gestattet leicht eine noch speziellere, freilich 
in mancher Hinsicht wohl schon unsichere Ausgestaltung. Geht man davoii 
aus, daB normalerweise der AnstoB zu irgendeiner Augenbewegung im allgemeinen 
durch die Absicht gegeben ist, einen zunachst exzentrisch gesehenen Punkt zu 
fixieren, so laBt sich annehmen, daB die Impulse zu den Augenbewegungen sich 
nach den raumlichen Bestimmungen desjenigen Objektes richten werden, das 
jeweils Gegenstand unserer Aufmerksamkeit und Fixationsabsicht ist Ist dies 
der Fall, so darf weiter vermutet werden, daB auch in den die Augenbewegungen 
auslosenden Impulsen vor allem jene Duplizitat bemerkbar wird, die den raum- 
lichen Bestimmungen des Gesehenen eigen ist, daB sie zu einem gewissen Teil 
durch die Eichtung, zu einem anderen durch die Entfernung bestimmt sein 
werden, in denen wir den zu fixierenden Punkt sehen. Hiemach kann man 
denn in erster Linie eine bildungsgesetzliche Einrichtung annehmen, die der 
gleichzeitigen Tatigkeit der rechten und linken Heber bzw. Senker, Eechts- und 
Linkswender zugrunde lage; und man konnte in diesem Siniie von einem beid- 
augigen Mechanismus der Hebung, Senkung und Seitenwendung sprechen, wonach 
denn alle parallelen Blickbewegungen durch eine Inanspruchnahme dieser vor- 
gebildeten Mechanismen in irgendeiner Kombination bewirkt werden wiirden. 
Neben dieser Einrichtung konnte sodann eine andere vermutet werden, die in 
ahnlicher Weise die Auslosung symmetrischer Konvergenzbewegungen vor- 

‘ Vgl. hieruber Hehino, Die Lehre vom binokularen Sehen § 6. — Donders, PflCgbrs 
Archiv XIII. S. 883. — Ders., Archiv f. Ophth. XVII. (2) 1871. S. 34. — Genzmeb, Unter- 
Buchungen Uber die Seelentfitigkeiten des neugeborenen Menschen. Diss. Halle 1873. ■— Baxhl- 
MAKN tind WiTKOWSKi, Archiv f. Physiologie V. 1877. S. 454. Die von Baehlmann nnd Witkowski 
auch bei schon mterenEindem(namentlichwfihrendde8'Schlafes)beobachtetenatypischen Augen- * 
bewegungen legen Ubrigens die Frage nahe, ob nicht die ganze Funktion jener Bewegungs- 
mechanismen, mdgen sie nun angeboren oder durch Chung ausgebildet sein, unter alien Urn- 
st^den an das Sehen gekniipfl; ist, wahrend, wenn tiberhaupt nicht gesehen wird (z. B. bei 
geschloBsenen Augen) sie ganz auBer Spiel bleiben und Bewegungen der Augen in anderer 
Weise, etwa mit gSnzlicher Umgehung jener Mechanismen, stattfinden konnen. 

* Vgl. hieruber Zoth in Nagels ELandbuch der Physiologie III. S. 327 f. 
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bemtete. — Es sind dies ungefahr die Vorstellungen, auf die man gefiihrt wird, 
wenn man einer allgemeinen Tendenz zufolge geneigt ist, bildungsgesetzliche 
Grundlagen in moglichst weitgehender Weise anzunehmen. Ob sie wirklich Ton 
dieser Bescbaffenheit aind oder ob sie die normalen Bewegungen in einer 
weniger bestimmten und detaillierten Weise vorbereiten, wird sich zurzeit nicht 
mit Sicherbeit beurteilen lassen. 

Mag man aber jene Grundlagen sich in dieser oder jener Weise 
vorstellen, ihnen viel oder wenig beimessen, dariiber kann jedenfalls kein 
Zweifel bestehen, dafi sie allein fiir die Erhaltung normaler Augen- 
bewegungen (auch in der uns bier bescbaftigenden Hinsicht) nicbt aus- 
reichen, sondern neben ibnen die allgemeinen Yerbaltnisse aller Einiibung 
wirksam und unentbebrlich sind. DaB bei Aufwartswendung des Blickes die 
recbten und linken Heber einer angeborenen Einiicbtung zufolge zusammen in 
Tatigkeit treten, erscbeint nicht befremdlich. DaB sie jedoch lediglich auf 
Grund einer solcben Einricbtung genau diejenigen Innervationsantriebe erbalten 
soUten, die zur binokularen Fixation eines hocbgelegenen Objekts erforderlicb 
sind, ist schwer glaublich, nocb weniger, daB ein solcbes Verbaltnis in den 
mannigfaltigen Wecbseln des Wachstums und der Emabrung sich sozusagen 
von selbst erbalten sollte. In sebr einfacber Weise zeigen aber aucb die sogen. 
Fusionsbewegungen die tatsacblicbe Moglicbkeit korrigierender Modi- 
fikationen. Wir seben, daB bei der Herbeifuhrung exzeptioneller Bedingungen (z. B. 
einer Hohenabweicbung durcb ein Prisma mit borizontaler brechender Kante) die 
Innervationszusammenhange sich alsbald andem, und zwar derart, daB im I^ufe 
kurzer Zeit Abweichungen von mehreren Graden ausgeglichen werden. Wir 
werdeu nicbt zweifeln konnen, daB in abnlicber Weise aucb Abweichungen 
beseitigt werden, die etwa obne solcbe experimentelle Eingriffe entsteben, 
ricbtiger gesagt, daB das Ausbleiben irgendwelcher Abweichungen trotz der 
mannigfaltigen Ernahrung und Wacbstum beberrscbenden Bedingungen einer 
bestandigen Betatigung jener aucb bei den Fusionen erkennbaren Verbaltnisse 
zu verdanken ist. Diirfen wir es also einer angeborenen Vorbereitung zu- 
scbreiben, daB rechter und linker E. sup. gleichzeitig und annahernd gleicb 
stark innerviert werden, so wird die genaue Fixierung dieses Starkeverhalt- 
nisses doch sicber eine Sacbe der Sebkontrolle sein. Und wir konnen uns 
eitie solcbe, wie vorbin schon benibrt, den allgemeinen Gesetzen der Einiibung 
gemaB durcb die ausgezeicbnete Bedeutung der binokularen Fixation gegeben 
denken. 

In bezng auf die bier besprocbenen Yerbaltnisse kann nocb die Frage auf- 
geworfen werden, ob irgendwelcbe Abweichungen zufolge eines besonderen Zusammen- 
banges gerade diejenige Modifikation der Innervation bervorrufen, durcb die sie 
korrigiert werden. Mir scheint, dafi diese Annahme bzw. der Hdben- und Eollungs- 
abweichungen auf groBe Scbwierigkeiten stoBen wiirde und wohl aucb kaum erforder- 
licb ist. Benn bei kleinen Abweichungen, wie sie bier nur in Frage kommen, werden aucb 
kleine regellose Scbwankungen der Innervation geniigen, um die richtige Augenstellung 
berbeizufobren; und es geniigt daher, wenn gerade diese festgebalten wird. Beziigliob 
der Konvergenz unterliegt selbstverstftndlicb das Bestehen einer direkten Fusionstendenz 
bei horizontal nebeneinanderstebenden Boppelbildem keinem Zweifel. Auf Natur und 
Urspmng dieser kommen wir unten zurtlck. 

Erbeblicb verwickelter liegen die Dinge fiir das Gesetz der konstanten 
Orientierung und fiir das LiSTiNosche Gesetz. Mit beiden sind zunadist 
Einricbtungen gegeben, die in einer uns verst&ndlichen Weise fiir den Organismus 

38 ♦ 
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von Nutzen sind. Durch das Gesetz der konstanten Orientierung wird die 
LokaJisation in hohem MaBe vereinfacht, der Stellungsfaktor (wie man den 
Sachverlialt knrz ausdriicken kann) auf eine Fnnktion von zwei statt drei 
Veranderlichen reduzicrt. ‘ Durch das Listing sche Gesetz werden die bei Be- 
wegung des Auges auftretenden Scheinbewegungen auf ein Minimum reduziert; 
dies bedeutet seine Ableitbarkeit aus dem Prinzip der leichtesten Orientierung. 
(S. oben S. 120.) Die Tatsache indessen, daB ein Verhalten dem Organismus 
niitzlich ist, gewahrt uns zunachst noch keinen Einblick in die Art seiner Ent- 
stehung. Mit Eecht bemerkt daher auch Helmholtz, daB mit dem Prinzip der 
leichtesten Orientierung die Art, wie sich das Drehungsgesetz tatsachlich ent- 
wickelt habe, nicht bezeichnet sein solle. Nach unserer gegenwartigen all- 
gemeinen Vorstellung diirfen wir die Entwickelung eines dem Organismus 
nutziichen Verhaltens dann verstandlich finden, wenn dasselbe .ein vererbbares 
ist. Die erwahnten Tatsachen konnten somit zur Erklarung der Drehungsgesetze 
herangezogen werden, wenn wir eine bildungsgesetzliche Festlegung derselben 
liir das Individuum annehmen diirfen. Was oder wieviel in dieser Hinsicht 
vorausgesetzt werden muB, das wird nun offenbar wieder davon abhangen, was 
die individuelle Ausbildung mit Sicherheit herbeizufiihren imstande ist. In 
dieser Hinsicht ist ja nun klar, daB die vorhin erwahnten Momente des 
binokularen Doppeltsehens hier nicht herangezogen werden konnen. Denn auch 
bei beliebigen anderen Drehungsgesetzen, auch wenn das Gesetz der konstanten 
Orientierung nicht bestiinde, konnte sehr wohl ein bestimmter, die Diplopie aus- 
schlieBender Zusammenhang beider Augen lestgelegt sein. Wohl dagegen ist hier 
an das namentlich von Fick betonte Prinzip der geringsten Muskelanstrengung zu 
denken. Hier wie iiberall wird ohne Zweifel die Tendenz der Einubung dahin 
gehen, einen bestimmten Bewegungserfolg auf die bequemste Weise, mit der 
geringsten Anstrengung zu erreichen. Ist dies der Pall, so wird die (phylo- 
genetische) Entwickelung eines bestimmten Bewegungsmodus nicht anders statt- 
hnden konnen, als parallel mit der Entwickelung einer Muskelanordnung, fur die 
jener Bewegungsmodus der bequemste ist. Andererseits wird dann aber auch 
die Entwickelung einer solchen Muskelanordnung geniigen, um die Entstehung 
jenes Bewegungsmodus sicherzustellen. Im Hinblick auf die Einubung nach 
MaBgabe der geringsten Anstrengung ist also die Entwickelung der Drehungs- 
gesetze verstandlich zu machen (als niitzlicher Einrichtungen), auch wenn wir 
nur die anatomische Bildung der Muskeln als vererbbar und bildungsgesetzlich 
festgelegt betrachten, wahrend die entsprechende Annahme fur den Be- 
wegungsmodus selbst entbehrlich erscheint Damit ist natiirlich nicht gesagt, 
daB nicht auch der Bewegungsmodus durch Vererbung festgelegt oder verbreitet 
sei; nur haben wir keinen entscheidenden Grund dies anzunehmen. 

Im ganzen ergibt sich demnach, daB wir die Entwickelung der Drehungs- 
gesetze, als ftir den Organismus niitzlicher, einerseits auf die vererbbare 
anatomische Bildung des Muskelapparates zuruckflihren konnen, andererseits 
in einer nach unserem gegenwartigen Wissen nicht abgrenzbaren Weise ent- 
weder auf die Vererbung der bestimmten Bewegungsmodalitaten selbst oder 
auf die Entwickelung dieser Bewegung als der bei der betr. Muskelanordnung 
bequemsten. 

Wenn wir vorhin erwShnten, dafi die Yerh&ltnisse des binokularen Sehens zur 
Erklarung der speziellen Drehungsgesetze nicht herangezogen werden kOnnen, so be- 
darf dieser Satz noch einer gewissen Einschr&nkung. Es scheint mir nUmlich nicht 
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zu bezweifeln, daB der Zusammenliang beider Augen, wenn er auch nicht zu der 
Entstehtmg gerade eines bestimmten Drehungsgesetzes fuhren kann, dock die Ent* 
stehung irgendeines solcben Gesetzes zu begiinstigen und seine Erhaltung sioherzu- 
stellen geeignet ist. MuB eine bestimmte Bewegung (z. B. die Wendung des Blickes 
nach rechts und oben] jedenfalls fur beide Augen in genau ubereinstimmender WeLse 
ausgefuhi*t werden, so wird dabei die GewShnung an einen ganz bestimmten Be- 
wegungsmodus ohne Zweifel leichter eintreten, als wenn es sich um ein einzelnes 
ganz unabbUngiges Auge handelte. Und noch durcbsichtiger ist die Erhaltung und 
Sicherung eines bereits entwickelten Bewegungsgesetzes durch den binokularen Zu- 
sammenhang. Geringe Abweichungen von den Drebungsgesetzen werden zufolge aller 
m5glichen zuf^igen ModiBkationen in bezug auf Em^rungs- und Leitungsverh&ltnisse 
immer vorkommen. Die iiberwiegende Mehrzahl derselben wird naturgemaB un- 
symmetrisch oder einseitig sein und demgemaB schon durch die Verhaltnisse des bino- 
kularen Sehens ausgeglichen werden. Fiir beidaugig tlbereinstimmende Abweichungen, 
denen gegeniiber diese Korrektion versagt, wird naturgemaB iiberhaupt nur eine geringe 
Chance gegeben sein. 

Wir haben die Augenbewegungen bis jetzt lediglich unter dem Gesichts- 
punkt der Koordination betrachtet und haben nun noch ihre intentionellen 
Verhaltnisse, die Bedingungen ihrer Auslosung ins Auge zu fassen. Nor- 
malerweise liegt der AnstoB jedenfalls ganz iiberwiegend darin, daB die Auf- 
merksamkeit einem exzentrisch gesehenen Punkte zugewendet wird. Wie vorhin 
schon angedeutet, ist es wohl sehr wahrscheinlich, daB diese Intentionierung 
durch (angeborene) reflektorische Zusammenhange vorbereitet ist. Wenn helle 
Oder sonst auffallige (z. B. bewegte) Gegenstande in exzentrischen Teilen des 
Gesichtsfeldes von Haus aus eine Wendung des Blickes nach der betr. Seite 
reflektorisch auslosen, so ist dadurch die intentionelle Ankniipfnng der asso- 
ziierten Bewegung in einfacher und verstandlicher Weise vorbereitet. 

Zweifelhafter kann es wohl erscheinen, ob eine analoge Annahme fiir einen 
etwaigen Konvergenzmechanismus gemacht werden kann, vor allem wegen der ver- 
wickelten Bedingungen, von denen wir uns einen Reflex dieser Art abhftngig denken 
miiBten. Man wird es also hier vielleicht eher fur wahrscheinlich halten diirfen, daB die 
Tatigkeitsbedingungen dieses Mechanismus sich erst allmShlich, parallel der ganzen 
Ausbildung der Tiefenwahrnehmung entwickeln. 

Die Annahme eines angeborenen Konvergenzreflexes kSnnte man geneigt sein, 
auf die oben erwahnte Fusionstendenz bei horizontal nebeneinanderstehenden Doppel- 
bildern zu stiitzen. Allein es muB doch geltend gemacht werden, daB auch, wenn 
willkiirliche Bewegungen sehr haufig unter bestimmten Bedingungen ausgelSst werden, 
dies in bekannter Weise zu Entwickelung fester, einem Reflex ahnlicher Gewflhnungen 
fiihrt. Nach MaBgabe der allgemeinen Bedingungen binokularer Fixation ist es also 
durchaus verstandlich, wenn sich ein relativ fbster Zusammenhang von der Art 
entwickelt, daB bei Doppelbildem die zu ihrer Beseitigung erforderhchen Bewe- 
gungen (Vermehrung oder Verminderung der Konvergenz) ohne weiteres eingeleitet 
werden. Zugunsten dieser Auffassung spricht auch, daB jene Fusionsteudeuz keine 
sehr Starke ist und durch die Absicht, DoppelbHder zu sehen, leicht ilberwunden 
werden kann. 

Wenn unter normalen Umst^nden Augenbewegungen nur durch die Absicht 
den Blick hier- oder dorthin zu wenden, ausgelost werden kSnnen, so liegt hierin 
oflfenbar eine wichtige Beschrankung; und es wird sich fragen, worauf wir diese 
zuriickzufiihren haben oder welche Bedeutung sie besitzt Auf den ersten Blick 
kann diese Frage wohl als gegenstandslos erscheinen; denn es versteht sich, 
daB Bewegungen, die koordinatorisch unmSglich sind, auch nicht intendiert 
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werden konnen, Wenn aber auch dies selbstverstandlich ist, so kann doch die 
Frage erhoben werden, ob die nach MaBgabe der Koordinationsgesetze mog- 
licben Bewegungen nur in der gewohnlichen oder auch auf andere Weise, 
d. h. durch andere Bewegungsabsichten, als die der Blickwendung und der 
Fixation, hervorgerufen werden konnen. Und wir haben bier die m. E. nicht 
unwichtige Tatsache anzufiihren, da6 dies in der Tat sehr wohl moglich ist. 
Es ist dies z. B. der Fall, wenn wir uns eintiben (was bekanntlich mit Leichtigkeit 
gelingt) einen Gegenstand einfach oder in Doppelbildem zu sehen. Nach einiger 
Xibung richten wir den Konvergenzgrad ohne weiteres nach den Doppelbildem. 
Die Absicht, sie weiter auseinandertreten zu lassen oder einander anzunahern, 
ev. sie zum Verschwinden zu bringen, bestimmt alsdann die Bewegungen ebenso 
direkt, wie sonst die Absicht einen Punkt zu fixieren, und wie iiberall die auf 
einen bestimmten Erfolg gerichtete Intention die entsprechende Bewegung 
auslosi Die Intentionierung unserer Augenbewegungen gestattet also eine sehr 
mannigfaltige Ausgestaltung, sobald aus irgendeinem Grunde jene besonderen 
Seherfolge unsere Aufinerksamkeit erregen. Wie mir scheint, ist diese Tatsache 
insofern von Bedeutung, als sie die Annahme irgendwelcher bildungsgesetzlichen 
Einrichtungen, vermoge deren unsere Bewegungsabsichten von vornherein in 
bestimmter Weise beschrankt waren, entbehrlich und sogar unwahrscheinlich 
macht. Sie spricht vielmehr fur die einfache Vorstellung, da6 jeder durch die 
Koordinationsgesetze ennoglichte Bewegungserfolg auch Gegenstand einer Be- 
wegungsabsicht werden kann. Und wenn fur gewbhnlich die Augenbewegungen 
eben nur durch eine Fixationsabsicht ausgelost werden, so hat dies seinen 
Grund darin, daB (sofern nicht das besondere Interesse einer wissenschaftlichen 
Beobachtung ins Spiel kommt) jene anderen Bewegungserfolge (die Doppelbilder) 
fiir uns keine Bedeutung besitzen und nur als Storung empfunden werden. 

Zugunsten dieser Annahme spricht auch die Tatsache, daB unter exzep- 
tionellen Bedingungen gelegentlich auch abweichende Bewegungen willkiirlich 
hervorgerufen werden konnen. Bei mir selbst hat sich durch das Studium 
meiner Sehweise, der Diplopien, Wettstreitserscheinungen usw. die Moglichkeit 
typisch einseitiger Bewegungen entwickelt. Ich kann, indem ich mit dem linken 
Auge einen Punkt dauerad fixiere, das rechte Auge abweichen lassen oder bis 
zur genauen binokularen Fixation wieder annahern. Nicht ebenso gelingt mir 
eine isolierte Bewe^ng des linken Auges bei Dauerfixation des rechten. Hier 
macht sich in der Tat immer auch eine Unruhe des rechten Auges bemerkbar, 
die gestattet, die einseitige Bewegung in der von Heeing angenommenen Weise 
als Kombination von assoziierter Seitenwendung und einer Anderung der Kon- 
vergenz aufzufassen. Dieses sehr charakteristische und leicht bemerkbare Ver- 
halten ist aber in dem ersterwahnten Falle (Adduktion des rechten Auges) sicher 
nicht vorhanden. Ich bin daher nicht dariiber im Zweifel, daB hier wirklich 
eine typisch einseitige Innervation erlernt ist. Auch kann ich bei Divergenz- 
stellung willkiirlich das Hohenverhaltnis der beiden Augen um ca. 2 Grad 
andem, wodurch sich die durch Konfundierung benachbarten Halbbilder der 
rechts- und linksaugig fixierten (oder annaherad fixierten) Gegenstande beztiglich der 
H6he gegeneinander verschieben. Ahnliche Erscheinungen sind auch anderweit 
mehrfach beobachtet worden^ 

* Wkinhold, Elinische Monatsbiatter fiir Augenheilkunde. 1 903. — Bielschowsey, tJber 
die Genese einseitiger Yertikalbewegnngen der Angen. Zeitschrift f. Augenheilkunde XII. 
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Man kann der hier entwickelten Auffassnng die Frage entgegenstellen, 
warum es uns dann nicht auch gelingt, das Hervorbringen von Hohenabweichungen 
zu erlemen. Nehmen wir an, wie wir es oben als wahrscheinlich darlegten, 
da6 geringe Abweichungen dieser Art fortwahrend eintreten, so konnte man es 
fiir ein Postulat der hier angenommenen allgemeinen Erlemungsfahigkeit halten, 
daB uns auch die . Festhaltung solcher Hohenabweichungen gelingen mliSte, 
wenn wir uBsere Aufmerksamkeit darauf richten und es darauf anlegen. Man 
wird indessen doch beachten miissen, daB fiir die Fixierung eines Bewegungs- 
erfolges wohl immer eine gewisse Auffalligkeit und Greifbarkeit desselben er- 
forderlich sein diirfte. Beschranken sich zufolge einer bereits ausgebildeten 
Koordination jene Abweichungen auf ein kaum merkbares Minimum, so kann 
es nicht wundernehmen, daB es uns nicht gelingt, sie festzuhalten und zu ihrer 
willkiirlichen Hervorbringung zu gelangen. Ob das gleiche auch schon fiir die 
vermutlich weit weniger strenge Koordination des Neugeborenen gilt, kann in 
der Tat sehr bezweifelt werden. Und in bezug auf diese darf man daher wohl 
mit einiger Wahrscheinlichkeit sagen, daB fiir die Nichterlernung solcher 
Bewegungen, die z. B. eine Hohenabweichung bewirken, auch der Umstand 
maBgebend in Betracht kommt, daB diesen jene mehrerwahnte auszeichnende 
Bedeutung abgeht, daB sie kein Interesse besitzen. 

Das Ergebnis, zu dem wir hier im ganzen gelangen, ist dem, welches wir 
mit Bezug auf die Lokalisationsverhaltnisse erhielten, sehr ahnlich. Denn die 
obigen Betrachtungen lehren in erster Linie, daB die am normalen erwachsenen 
Menschen zu konstatierende GesetzmaBigkeit der Augenbewegungen jedenfalls 
zum Teil auf angeborene oder ererbte Einricbtungen, zum Teil aber auch auf 
individuelle Eintibung zuriickgefiihrt werden muB. Den ersteren werden wir 
eine Beglinstigung bestimmter Innervationskombinationen zuschreiben miissen. 
In der letzteren Hinsicht diirfen wir zunachst annehmen, daB auch hier das 
allgemeine .Prinzip aller Bewegungseiniibung maBgebend ist, demzufolge wir 
diejenigen Bewegungsmodalitaten festzuhalten imstande sind, deren Erfolg 
eine fur uns ausgezeichnete Bedeutung besitzt. Fiir den Gang dieser Ein- 
iibung ist dann weiter die Tatsache bestimmend, daB eine solche auszeichnende 
Bedeutung der binokularen Fixation und im allgemeinen nur ihr zukommt. 
Wir diirfen es wohl hiermit in Verbindung bringen, daB es normalerweise keine 
Augenbewegungen gibt, fiir die die auslosende Intention in etwas anderem als 
einer bestimmten Fixationsabsicht bestiinde. Jedenfalls aber miissen wir auf 
jenen Umstand die bestandige Kontrolle zuriickfiihren, die fiir eine dauernde 
Erhaltung des Gesetzes der binokularen Fixation ohne Zweifel erforderlich ist. 
Auch die iiberall bemerkbare Tendenz, jeden Bewegungserfolg mSglichst bequem, 
mit der relativ geringsten Muskelanstrengung auszufiihren, diirfte bei der Aus- 
bildung der Bewegungsgesetze eine gewisse Eolle spielen. Eine genauere 
Bewertung der einen und anderen Verhaltnisse, der der bildungsgesetzlichen 
Festlegung und der Einiibung zukommenden Bedeutung, ist selbstverstandlich 
zurzeit in keiner Weise moglich, Hierzu ware eine quantitative Ermittelung 
desjenigen Spielraumes erforderlich, den im Augenblicke der Geburt die bildungs- 
gesetzlichen Einricbtungen gestatten; an eine solche ist aus mehr als einem 
Grunde nicht zu denken. 

S. 545. 1904 — Lechner, Abnonne willkurlicbe Augenbewegungen. Arcbiv f. Opbthal- 
mologie XLIY. S. 58. 596. 1897. — Peters, Uber das willkiirliche Schielen des einen bei 
Primarstellung des anderen Auges. Klin. Monatsblatter f. Augenheilkunde. 45. S. 46. 1907. 
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8. Historisch-kritische Bemerkungen. 

Es ist an sich yon hohem Interesse, iiberdies aber auch schon durch den 
besonderen Zweck und Anlafi dieser Darstellung geboten, noch des genaueren 
darzulegen, wieweit sich die Ergebnisse, zu denen wir gelangt sind, den seiner- 
zeit von Helmholtz vertretenen Anschauungen noch anschlieBen, wieweit sie 
sich von ihnen entfemen oder iiber sie hinausgehen. Eine Erorterung dieser 
Verhaltnisse ist jedoch nicht moglich, ohne auch zugleich auf die von Helm- 
holtz bestrittenen und abgelehnten Vorstellungen in gewissem MaBe einzu- 
gehen; und es mag daher gestattet sein, die obigen Darlegungen durch einen 
etwas allgemeineren historischen tlberblick abzuschlieBen, bei dem wir uns aller- 
dings darauf beschranken konnen und diirfen, aus der ganzen Entwickelung, 
die die Lehre von der Eaumvorstellung und den raumlichen Wahmehmungen 
darbietet, einige filr uns vorzugsweise bedeutungsvolle Phasen herauszugreifen. 

Wiewohl selbstverstandlich Anfange der uns hier beschaftigenden Gedanken 
viel weiter zuriickverlblgt werden konnen (es sei hier nur an Lockes Unter- 
scheidung primarer und sekundarer Qualitaten erinnert), so konnen wir unseren 
Ub^bUck doch mit Kant beginnen. Wir sind gewohnt, das, was er in bezug 
auf unseren Gegenstand gelehrt hat, schlechtweg als die Aprioritat der 
Eaumanschauung zu bezeichnen. Es muB nun hier sogleich hervorgehoben 
werden (wenn auch hier nicht des genaueren darauf eingegangen werden kann), 
daB es sich hierbei um zweierlei ganz verschiedene, auch von Kant selbst wohl 
nicht immer geniigend auseinandergehaltene Dinge handelt, einerseits die 
Evidenz, den Gtiltigkeitsmodus gewisser aul' den Kaum beziiglicher Satze, ein 
a priori im logischen Sinne, andererseits um gewisse, mit dem Worte a priori 
nicht geradese^gliicklichbezeichnete, psychologische Tatsachen. Uns interessiert 
hier nur der letztere Punkt. 

In bezug auf diesen nun besagt die KANTsche Lehre, daB .die Eaum- 
vorstellung ein einheitliches und unveranderliches Element unseres Seelenlebens 
sei, Wie oben schon besprochen, muB meines Erachtens dieser Behauptung 
insofem unbedingt zugestimmt werden, als in der Tat alle von uns erlebten 
und alle uns vorstellbaren Veranderungen sinnlicher Wahmehmung immer nur 
darin sich unterscheiden, daB an demselben Orte verschiedenes wahrgenommen 
werden kann, wahrend die Gesamtheit der Orte selbst sich in einer durchaus 
unveranderlichen Weise eben zu dem zusammenschlieBt, was wir den Eaum 
nennen. Diesen selbst konnen wir uns niemals durch Fortfallen eines Teiles 
vennindert, oder durch ein Hinzutreten vermehrt, noch iiberhaupt in irgendeiner 
Weise verandert denken. Ist nun aber auch der Eaum die ein fiir allemal 
gegebene und unveranderliche Form unserer sinnlichen Wahmehmung, so bleibt 
die weitere Frage bestehen, in welcher raumlichen Ordnung, d. h. an welchen 
Orten bei jedem Zustande unserer Sinnesorgane das einzelne Empfundene sich 
darstellt, die Frage, wie wir es oben ausdruckten, nach den besonderen Ver- 
haltnissen der Lokalisation. Da sich diese jedenfalls nach der jeweiligen 
Affiziemng unserer Sinne durch die AuBenwelt, also nach dem Verhalten der 
Sinnesorgane, sodann des Gehims wird richten miissen, so ist klar, daB wir es 
hier mit einem Problem zu tun haben, das einen Teil der allgemeinen Lehre 
vom psychophysischen Zusammenhange ausmacht. Fragt diese ganz allgemein, 
in welcher Weise die BewuBtseinserscheinungen durch die physischen Prozesse 
des Gehimes sei es bestimmt, sei es beeinfluBt werden, so ist ein Teil dieser 
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Frage anch der, wie sich die rSlumlichen Verhaltnisse des Wahrgenommenen, 
die subjektive rS,umliche Ordnung durch die objektiv gegebenen TJmst^nde. 
insbesondere auch objektiv verwirklicbte rM>umliche Anordnungen (auBerer G-egen- 
stande, der Vorgange in den Sinnesorganen, im Gehim) bestimmen. 

Diese Frage, wie wir betonen mussen, kann nnd muB anch vom KANTScben 
Standpunkt aus aufgeworfen werden, nnd man darf sicb hieriiber insbesondere dadurcb 
niobt tanscben lassen, dafi bier von der objektiv verwirklichten raumlicben Ordnnng 
gesprocben wird, wabrend docb nacb Kant der Baum eine subjektiv bestimmte An- 
scbanungsform sein soil. Denn aucb bei dieser Auffassnng wird ja die empiriscb fest- 
stebende Tatsacbe in keiner Weise erscbiittert werden, daB die auBeren Gegenstande 
anf unsere Sinnesorgane einwirken, und daB gewisse bierdurcb ausgelOste Vorgange 
des Gebirns, wie sie in unsere BewuBtseinserscheinungen iiberbaupt eingreifen, so aucb 
bestimmte raumlicbe Wabrnebmungen ergeben. Aucb diese Auffassnng also andert 
nicbts an dem Auseinanderfallen einer von irgendeinem Subjekt im Augenblick wabr- 
genommenen raumlicben Ordnung und derjenigen, die wdr die objektiv verwirklicbte 
nennen. Wenn wir im KANTScben Sinne die Subjektivitat der Raumvorstellung so wie 
unseres Wirklicbkeits-Denkens iiberbaupt betonen, so wiirden wir nur fur dies, was wir 
die objektiv verwirklicbte raumlicbe Anordnung nennen, eine andere Bezeicbnung zu 
wablen baben. 

Wie es nun gekommen ist, daB Kant diese Frage unberiihrt gelassen bat, 
ob er sie ganz iibersah, ob er sie irrigerweise fiir eine so selbstverstandlich 
sich beantwortende hielt, daB ihre Erorterung fiir iiberfliissig gelten konnte, 
Oder ob er das bier vorliegende Problem als ein auBerbalb seiner Aufgabe 
liegendes absichtlich unbebandelt lieB, das darf bier dabingestellt bleiben. 
Jedenfalls werden wir aber, je riickhaltloser wir Kants Lebre von der Ein- 
heitlicbkeit und Unveranderlichkeit der Eaumvorstellung beizupflichten geneigt 
sind, um so nachdriicklicher betonen mussen, daB bier eine von Kant nicht 
beantwortete , ja nicht einmal ausdriicklicb aufgeworfene Frage vorliegt. Als 
diejenigen, die diese Frage zuerst in ganz klarer Weise (iibrigens durchaus auf 
dem Boden der KANTschen Lebre) aufgeworfen und zu beantworten gesucbt 
baben, mocbte ich bier Lotze und Job. MIilleb nennen. 

Ausgehend von der Einheitlichkeit, die der Gesamtheit des raumlich Wabr- 
genommenen als dem BewuBtseinsinhalt der Seele zuzuschreiben sei, war Lotze 
vor allem der Meinung, daB es unzulassig sei, in der objektiv gegebenen raum- 
lichen Ordnung irgendwelcher nervoser Vorgange ohne weiteres den geniigenden 
Grund fiir die raumlicben Verhaltnisse des Wahrgenommenen, fiir die subjektive 
raumlicbe Ordnung zu finden. Die Seele miisse vielmehr diese raumlicbe 
Ordnung aus irgendwelcben, den einzelnen Emptindungen anhaftenden Merk- 
malen konstruieren. So ergab sich ihm die Lebre von den Lokalzeichen 
als Eigentiimlicbkeiten, durch die sich die sonst iibereinstimmenden Empfin- 
dungen je nacb dem Orte ihrer Provenienz unterscheiden, Eigentiimlicbkeiten, 
die als Empfindungsbeschaffenheiten den sonstigen Qualitaten vergleichbar, 
jedenfalls nicht unmittelbar raumlicher Natur sein, die vielmehr der 
Seele nur die Moglichkeit einer Unterscheidung gewahren soUten, auf Grund 
deren sie zu einer raumlicben Ordnung der einzelnen Wabmehmungselemente, 
zu einer Lokalisation gelangen wiirde. Zwei Punkte diirfen wir an der Lotze- 
schen Lebre als besonders beachtenswert hervorheben. Der eine ist der, daB 
bier durchaus im KANTschen Sinne neben den Lokalzeichen der sinnlichen 
Eindriicke die Raumvorstellung als etwas Selbstandiges and von vomherein Ge- 
gebenes betrachtet wird. Der andere betrifft die weiteren Verhaltnisse der 
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hiermit angenommenen Ausbildung der raumlichen Wahrnehmung. 1st den 
Empfindungen von vornherein nicht ein Ortswert eigen, sondem ein Merkmal 
anderer Art, das die Seele irgendwie veranlaBt, dem Empfundenen einen Ort 
zuzuschreiben, so ist damit die Lokalisation als eine psychiscbe Tatigkeit auf- 
gefafit, die den allgemeinen Gesetzen psycbischen Geschehens unterstehen wird. 
Die Theorie der Lokalzeicben fiihrt also, wenn aucb Lotze selbst diese Ver- 
haltnisse nicht des genaueren ins Auge fafit, dock ganz naturgemaB darauf, die 
Lokalisation, die Verkniipfung der Lokalzeicben mit Ortswerten, als etwas auf- 
zufassen, was dnrch allmabliche Erlernung sich feststellt. Erscheint hiernach 
die Theorie Lotze s als Ausgangspunkt, ja recbt eigentlich als Vorstufe des 
Helmholtz scben Empirismus, so konnen wir aucb weiter binzufligen, daB 
es sicb bier zweifellos um eine durchaus bewuBte Ankniipfung bandelt, 
wie dies scbon in der Benutzung des von Lotze herruhrenden Ausdruckes 
Lokalzeicben sicb bemerklicb macbt, eines Begiiffes, der ja ein Kardinal- 
begrifF der Lotze scben sowobl wie der Helmholtz scben Lebre genannt 
werden kann. Wenn indessen eine bistoriscbe Betracbtung berechtigt ist, 
den Helmholtz scben Empirismus in diesen Zusammenhang zu bringen, 
so wkd man docb, nm die Tatsacben richtig aufznfassen, weiter betonen 
miissen, daB der eigentlicbe Ausgangspunkt der Helmholtz scben Theorie ein 
ganz anderer war, als die Probleme, die Lotze bescbaftigt, oder die Losung, 
die dieser fiir sie gefunden batte. Der Ausgangspunkt der Helmholtz scben 
Untersuchung (das muB eine ricbtige Beurteilung des historischen Zusammen- 
banges vor allem im Auge behalten) war die sinnesphysiologische Detailunter- 
sucbung. Diese fiibrte Helmholtz auf die Fiille von Tatsacben, in denen sicb 
die Lokalisation als ein verwickelter, durch Erfahrung und Einiibung zu er- 
werbender, in mannigfacber Weise veranderlicher Zusammenhang ergab. W’enn 
Helmholtz fiir diese Tatsacbe nach einer Deutung und befriedigenden Formu- 
lierung suchte, so bot sich ibm bei dem damaligen Stande der allgemeinen 
Anscbauungen keine andere als die, die im Erlemen einen dem physiologiscben 
Gescheben gegeniiberzustellenden psycbischen ProzeB erblickte, und er wurde 
so auf die Vorstellungen Lotze s als diejenigen gefubrt, in denen sich seine 
Ergebnisse am greifbarsten formulieren und den allgemeinen Anscbauungen am 
besten einfiigen lieBen. 

Eine weitere Kompbkation wurde nun aber dadurcb berbeigefubrt, daB 
Helmholtz nicht nur die besonderen Verbaltnisse der Lokalisation, sondern 
aucb die Eaumvorstellung selbst als etwas erfahruiigsmaBig Erworbenes glaubte 
in Ansprucb nebmen zu miissen. Abgeseben von den auf anderen Gebieten 
liegenden und bier nicht zu beriibrenden Scbwierigkeiten, in die er bierdurcb 
verwickelt wurde, ist aucb die Theorie der Lokalisation bierdurcb nicht verstand- 
licber gemacbt, sondem in bohem Grade erschwert, ja einer ibr unentbebrlicben 
Grundlage beraubt worden. Denn wenn, wie soeben erwahnt, die Theorie Lotze s 
gerade, indem sie die Eaumanschauung als etwas neben den Empfindungen und 
ihren Lokalzeicben von vomberein Gegebenes betracbtete, fiir eine Entwickelung 
der Lokalisation in empiristiscbem Sinne die ausreicbenden Grundlagen bot, so 
werden wir die Entwickelung einer raumbcb geordneten Wabmebmung allein 
aus den in den Lokalzeicben gegebenen unraumlicben BescbafFenbeiten durch- 
aus unverstandlicb finden miissen. In der Tat ist denn aucb nicht zu be- 
streiten, daB Helmholtz, indem er den Empirismus auf die Eaumanschauung 
als solcbe ausdehnen wollte, zu einer Theorie gelangte, die eine Liicke aufweist, 
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und an der Stelle, wo wir eine feste Grundlage fordern miissen, in der Luft 
schwebt Diese Liicke macht sich am deutlichsten da bemerklich, wo Helmholtz 
bei der Auseinandersetzung der Lokalisationstbeorie gleichfalls genbtigt ist, 
neben den Lokalzeichen auch die Eaumyorstellung als solche schon irgendwie 
als gegeben vorauszusetzen nnd diesen Punkt mit dem (jedenfalls nicht 
beMedigenden) Hinweise erledigt, es diirften die allgemeinsten Verhaltnisse 
der Raumvorstellung als durch den Tastsinn gegeben vorausgesetzt werden. 
(S. 0. S. 433.)^ 

Der Versuch, die inneren Beziehungen der an die Namen von Kant, 
Lotze und Helmholtz gekniipften Lehren darzustellen, fiibrt, wie aus dem 
Obigen hervorgeht, zu der Einsicbt, daB soicbe Beziehungen zwar zweifellos 
vorhanden, daB sie aber dock keineswegs einfacber Natur sind. 

Die Dinge stellen sich in vieler Hinsicbt ahnlicb dar, wenn wir eine Linie 
verfolgen, die von Kant iiber Joh. Mullee zu Heeino fiibrt. 

Wir batten neben Lotze vorhin Joh. Mullee als denjenigen genannt, der 
auf die von Kant nicht beriibrte Frage, wodurcb die spezielle raumlicbe 
Gestaltung unserer Wahmebmungen sich bestimmt, eine Antwort zu geben ver- 
sucbt hat. Zwischen beiden bestebt ein groBer Unterscbied insofem, als Lotze 
das bier vorliegende psychophysiscbe Problem ganz direkt erfaBt und in Angriff 
genommen hat, wabrend Joh. MuLiiEE eigentlich durch den Versuch, die 
Lebre Kants weiterzufiibren und greifbarer auszugestalten, zu seinen An- 
scbauungen gelangt ist. Aus der Lebre Kants war es vorzugsweise eines, was 
sich Joh. Mullee aneignete und in physiologiscbe Fragen iibertrug, die Mit- 
bestimmung der durch die AuBenwelt horvorgerufenen Empfindungseindriicke 
durch die Natur des empfindenden Subjektes, die Subjektivitat der Empfin- 
diingsqualitaten. 

Offenbar hangt Mullers Lebre von den spezifischen Energien in gewisser 
Weise hiermit zusammen. Aber schon dieser Zusammenhang ist kein ganz 
einfacber. Denn es versteht sich, daB die subjektive Bestimmtheit der Empfin- 
dungsqualitaten keineswegs die spezihschen Energien im Mullee schen Sinne 
als unerlaBliche Bedingung fordert. Andererseits jedoch ist klar, daB, wenn 
unsere Sinnesnerven in der von Mullee angenommenen Weise spezifische 
Energien besitzen, die Art der Emphndung also von der Art des Reizes un- 
abhangig ist, hiermit auch die Subjektivitat der Empfindungsqualitaten in einer 
vorzugsweise einfachen und durchsichtigen Weise gegeben ist. Ganz ahnlich 
suchte nun Mullee auch fiir die von Kant gelehrte Subjektivitat der Raum- 
vorstellung eine greifbare Unterlage und glaubte sie in den raumlichen Ver- 

' Wer auf dem hier eingenommenen Standpunkt steht, wird es beklageu musseu, daB 
Helmholtz, wabrend in bezug auf den hier als Hauptsache interessierenden Punkt, die 
empiristische Theorie der Lokalisation, ihm im wesentlichen beizupflichten ist, sich in bezug 
auf anderes, namentlich Kants Lehre von der Aprioiitat der Eaumanschauung, aber auch 
in bezug auf das Verhaltnis der verschiedenen Probleme untereinander, in einer gewissen 
Tauschung befunden hat. Er ist hierdurch in einen Gregensatz zu Kant gekommen, der 
einer empiristischen Theorie der Lokalisation nicht wesentlich ist. Er ist ferner hierdurch ver- 
hindert worden, den Gegensatz zwischen raumlichen Bestimmungen und sinnlichenQnalitaten in 
ganz erschdpfender Weise aufzufassen. Endlich aber ist hierdurch auch seine Lokalisations- 
theorie, durch Yerkennung einer Grundlage , deren sie jedenfalls bedarf , in gewisser Weise 
verdunkelt worden, ein Umstand, der ohne Zweifel ihrer richtigen Wiirdigung vielfach 
hinderlich gewesen ist. Eben aus diesem Grunde ist es mir, wie eingangs erw&hnt, wiinschens- 
wert erschienen, die Lokalisationslehre aus diesem Zusammenhange zu ISsen und insbesondere 
auf ihre Vereinbarkeit mit der Lehre Kants mit besonderem Nachdruck hinzuweisen. 
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Mltnissen des Subjektes selbst finden zu k5nneii. In unseren optischen Wahr- 
nehmungen empfindet nach ihm die Netzhaut ihre eigene Ausdehnung. Es 
konnte zum mindesten scheinen, als ob auch fur die subjektive Natur der 
Eaumvorstellnng bier eine besonders einfache Gmndlage gegeben ware, ins- 
besondere wenn man daran dachte, da6 etwa die Raumvorstellung verschiedener 
Subjekte je nach den raumlichen Bestimmungen der empfindenden Substanz 
eine verschiedene sein konnte. Auch hier ging also MuLiiEE iiber Kant insofem 
hinaus, als er nicht nur den Raum als die allgemeine und unveranderliche Form 
unserer sinnlichen Wahmehmungen betrachtete, sondem dieses auf die objektiv 
gegebene raumliche Anordnung der unserem Seelenleben zugrunde liegenden 
Vorgange zuriickftlhren zu miissen glaubte, womit denn zugleich rerkniipft 
war, daB auch im einzelnen die subjektive Ordnung als mit einer objektiv vor- 
handenen ohne weiteres gegeben betrachtet wurde. Hiermit erstreckte sicli 
nun die Theorie Mullers auf den namlichen Gegenstand, dem auch die 
LoTZESche gilt, die Verhaltnisse des psychophysischen Zusammenhanges. Und, 
wie wir hinzufiigen diirfen, sie beantwortet die sich hier bietende Frage genau 
im entgegengesetzten Sinne. Denn wahrend fiir Lotze vor allem das feststand, 
daB die objektiv gegebenen raumlichen Anordnungen , als Grundlage der sub- 
jektiven nicht geniigen, lauft ja die Vorstellung Joh. Mullers darauf hinaus, 
diese als unmittelbares Ergebnis jener anzusehen. 

Finden wir also bei Joh. MtiLLER trotz seiner Anlehnung an Kant doch 
bestimmte Vorstellungen physiologischen oder psychophysischen Inhaltes, die 
Kant ganz fremd sind, so miissen wir ahnlich auch betonen, daB der spatere 
Nativismus Herings trotz wichtiger innerer Beziehungen zu der Muller schen 
Lehre sich doch auch von dieser tiefgreifend unterscheidet, mit den An- 
schauungen Kants aber gar nichts mehr gemein hat. Der eigentliche Aus- 
gangspunkt Herings, der Boden, auf dem seine Anschauungen erwachsen sind, 
und das Gebiet, auf das sie sich in erster Linie beziehen, sind wiederum die 
besonderen Tatsachen der Sinnesphysiologie; dies gilt fiir ihn ganz ahnlich wie 
fiir Helmholtz, und auf dieser Identitat der von beiden ins Auge gefaBten 
Probleme beruht ja auch der fast diametrale Gegensatz ihrer Anschauungen 
und Ergebnisse. Den Ausgangspunkt der Bering schen Betrachtung bildet die 
unbestreitbare Tatsache, daB unserem optischen Empfinden die raumlichen Be- 
stimmungen in derselben zwingenden und unmittelbaren Weise zukommen, wde 
ihre sonstigen Eigenschaften (Helligkeit und Farbe). Wenn Bering hierdurch 
veranlaBt wurde, auch fiir sie eine physiologisch definierbare Grundlage zu 
fordem, so folgte er hierin allerdings Joh. Miller, der ja auch in der raum- 
lichen Ordnung des Wahrgenommenen etwas durch den physiologischen ProzeB 
und die anatomischen Gestaltungen unmittelbar Bestimmtes erblickte. Indessen 
hat Bering schon den Kempunkt der Muller schen Lehre, die Identihzierung 
der objektiven und subjektiven Ordnung ganz fallen lassen. Und noch weniger 
hat er die schon bei Joh. Muller zuriicktretenden Bauptpunfcte der Kant schen 
Anschauung sich zu eigen gemacht, die Einheitlichkeit und Dnveranderlichkeit 
der Raumvorstellung. Zwingt uns diese, zwischen den raumlichen (und zeit- 
lichen) Bestimmungen unserer Empfindungen auf der einen und den iibrigen 
(qualitativen oder intensiven) auf der anderen Seite einen Aindamentalen Unter- 
schied anzuerkennen, so liegt das Charakteristische der Bering schen An- 
schauung gerade darin, diesen Unterschied zu verwischen, die raumlichen 
Bestim m ungen jenen anderen ganz gleich zu stellen. In dem Nativismus 
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Hebings lassen sich also irgendwelche Ubereinstimmungen mit Kant gar iiicht 
mehr nachweisen. Soweit er iiberhaupt Verhaltnisse betriflft, die auch Gegen- 
stand der KANTschen Lehre sind, nahert er sich vielmehr einer Anffassusg, 
die derjenigen Kants direkt entgegengesetzt ist, und wie wir sie als eine sen- 
sualistische zu bezeichnen gewohnt sind.^ 

Als Hauptergebnis eines zusammenfassenden tJberblickes mufi also fest- 
gehalten werden, da6, wenn wir auch mit Eecht gewohnt sind, die ganze Lehre 
vom raumlichen Wahmehmen mit einer Eeihe von Forschem in Verbindung 
zu bringen, und deren Lehren als aufeinanderfolgende Phasen einer fort- 
schreitenden Entwickelung zu betrachten, es doch durchaus urtiimlich ware, 
wenn wir in den von diesen Forschern entwickelten Theorien aufeinander- 
folgende Versuche zur Losung eines und desselben Problemes erblicken wollten. 
Vielmehr wird man vor allem im Auge behalten miissen, daB dem Fortgange 
der Zeit und dem individuellen Standpunkte entsprechend es ganz verschie- 
dene Gegenstande waren, die ins Auge gefaBt und deren Aufklarung versucht 
^vurde: die allgemeine psychologische Natur der Eaumvorstellung und im Zu- 
sammenhange damit der logische Charakter der geometrischen Satze, der 
psychophysische Zusammenhang, und endlich die besonderen Verhaltnisse der 
raumlichen Wahmehmung, die Gesetze der Lokalisation. Man sieht hieraus, 
wie iiTtiimlich es ware, wenn man die Helmholtz schen Anschauungen schlecht- 
weg als Verneinung der Kant schen betrachten w^ollte. Im Gegenteil: fiir 
einen gewissen und gerade fiir den uns hier interessierenden Teil der Helm- 
holtz schen Lehre (die Lokalisationstheorie) bildet die KANTsche von der Ein- 
heitlichkeit und Unveranderlichkeit der Eaumvorstellung zum mindesten die- 
jenige Grundlage, auf die sie sich am einfachsten und verstandlichsten 
aufbauen laBt Und noch verkehrter ware es, diejenigen Anschauungen, die 
Helmholtz unter dem Namen der nativistischen bestritten hat, mit dem 
Apriorismus Kants zu identifizieren. Im Gegenteil:* der sensualistische Grund- 
zug dieser Theorie steht mit der Aprioritat Kants im direktesten Widerspruch. 

Wenn ich mich nach diesem Cberblick zu der Frage wende, wieweit sich, 
seit Helmholtz seine empiristische Theorie entwickelte, der Stand der Fragen 
geklart oder durch neue Tatsachen verschoben hat, so darf hier zunachst mit 
einem Worte darauf hingewiesen werden, daB die von Helmholtz vertretene 
Anschauung in betrefif der allgemeinen psychologischen Natur der Eaum- 
vorstellung und die damit zusammenhangenden logischen Fragen (die Punkte, 
in bezug auf die auch ich mich der Helmholtz schen Lehre nicht anzuschlieBen 
vermag) auch des weiteren im Laufe der Zeit iiberaus kontrovers geblieben 
sind, und daB in diesen Beziehungen auch weiterhin namentlich die KANTSche 
Aufifassnng zahlreiche und hervorragende Vertreter gefunden hat. Es mag hier 
geniigen, die Namen von Ltebmann, Windelband und Eiehl zu nennen, und 
insbesondere auf des letztgenannten Autors Schriftchen (Hermann v. Helmholtz 
in seinem Verhaltnis zu Kant, Berlin 1909) zu verweisen. 

Femer mag der Vollstandigkeit wegen erwahnt werden, daB die Grund- 
fragen des psychophysischfen Zusammenhanges, eben jene, in bezug auf die wie 

^ Hiermit steht es im Einklange, d&fi Hebiko in der Vorrede seines ersten Beitrages 
( 1861 ) JoH. MClleb als denjenigen hervorhebt, dem er sich am engsten anschliefit, daneben 
eine ganze Reihe von anderen Forschem (Hslkboltz, Lotze, VoLKHazN, PamTii, BkOcke, 
Nagel) als solche nennt, die seiner Arbeit in dieser oder jener Hinsicht fbrderlich gewesen 
seien, Kant dagegen aberhanpt nicht erw&hnt 
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erwahnt die Anschauungen von Joh. M^lee und Lotze sich gegenliberstanden, 
auch gegenw^rtig als durcbaus ofiFene betrachtet werden miissen. Zwar das 
unterliegt keinem Zweifel, daB wir uns die Empfindungen nicht mit Muller 
an die Netzhautprozesse unmittelbar gebunden denken konnen, seine An- 
nahmen also hochstens in einer analogen Form auf Vor^nge der Himrinde 
libertragen werden kSnnten. Aucb ist, wie mehrfach erwahnt, die Ansicht 
wenn anch keineswegs unbestritten, dock wenigstens in naturwissenschaftlichen 
Kreisen eine ziemlich allgemein anerkannte, daB die BewuBtseinserscheinungen 
durchgangig und in detaillierter Weise in materiellen Vorgangen des Gehims ihr 
Substrat linden. Welcher Art aber diese Vorgange sein mogen, in welcher 
Weise wir uns speziell etwa die Substrate einer raumlich geordneten Wahr- 
nehmung zu denken haben, dies sind Fragen, die vorderhand wohl jeder 
sicheren Entscheidung sich entziehen, jedenfalls keine allgemein anerkannte 
Beantwortung erfahren haben. 

Was den Kempunkt der Helmholtz schen Lehre, die Lokalisationsverhaltnisse 
anlangt, so muB man wie ich glaube konstatieren, daB die Tatsachen, auf die 
wir gegenwartig ihre Beurteilung stiitzen konnen, in der Hauptsache die nam- 
lichen sind, die auch schon vor 40 Jahren bekannt waren und von Helmholtz 
seiner Theorie zugrunde gelegt wurden. Es ist an positivem Tatsachenmaterial 
nichts bekannt geworden, was die Hauptpunkte dieser Theorie hatte erschiittern 
Oder wesentlich modifizieren konnen. Vielmehr haben teils eine Anzahl 
spezieller Tatsachen, wie z. B. die Erfahrungen iiber das Sehen der Schielenden, 
teils auch gewisse Modifikationen allgemeiner Anschauungen die empiristische 
Theorie in beachtenswerter Weise bestatigt, bzw. sie auf eine breitere und 
sicherere Unterlage gestellt. So hat sich denn auch unsere obige Betrachtung, 
trotz der mehrfach betonten prinzipiellen Unterschiede in bezug auf die 
Psychologie der Eaumvorstellung, doch in der Hauptsache, in betrefiF der 
Lokalisation, der Helmholtz schen Lehre wesentlich anschlieBen miissen. Auch 
sie flihrte dazu, der Erfahrung, dem Erlemen eine fundamentale Bedeutung 
fiir die Lokalisationsverhaltnisse beizumessen, und es sind in der Hauptsache 
die schon von Helmholtz dargelegten und in diesem Zusammenhange erorterten 
Tatsachen, auf Grund deren auch gegenwartig diese erfahrungsmaBige Aus- 
bildung der Lokalisation behauptet werden kann und muB. 

Die Punkte, in bezug auf die wir auch hinsichtlich der Lokalisation von 
der Helmholtz schen Lehre abzuweichen, oder richtiger gesagt, liber sie hinaus- 
zugehen veranlaBt waren, sind denn auch, wie groBen Wert man auch auf sie 
legen mag, doch nur von sekundarer Bedeutung. Sie bestehen darin, daB wir 
erstens den bildungsgesetzlichen Grundlagen der Lokalisation (insbesondere 
durch die Vermutung solcher auch fiir die Beziehungen der beiden Augen) 
eine grSBere Bedeutung zubilligen miissen, sodann darin, daB wir die 
Vorgange des Erlemens unter dem Gesichtspunkte einer physiologischen Aus- 
bildung betrachten, woraus sich denn gewisse Modifikationen teils fiir diese 
Vorgange selbst, teils auch in bezug auf die fiir sie zu fordernden Grundlagen 
ergaben. Um die Bedeutung dieser Modifikationen Tichtig zu wiirdigen, wird 
man beachten miissen, daB Helmholtz, so entschieden er von der grundlegenden 
Bedeutung des Erlemens fiir die Lokalisation iiberzeugt war, doch sicher der 
letzte gewesen ware zu behaupten, daB es zur Zeit moglich, oder daB es ihm ge- 
lungen ware, von der Art der mit diesem Namen bezeichneten Vorgange, oder von 
den bildungsgesetzlich gegebenen Einrichtungen, an die das Erlemen anzukniipfen 
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hat, ein erschopfendes und iiberall zutreffendes Bild zu geben. Vielmehr muB 
hier zunachst daran erinnert werden, da6 Helmholtz, wie er zu vielen Malen 
betont hat, aus methodologisebeii Griinden in erster Linie ein als richtig und 
unentbehrlich erkanntes Prinzip der Deutung der Tatsachen zugrunde zu 
legen wiinschte, um sozusagen zu priifen, wieweit man mit ihm kommen 
kann. Werden hierdurch andere Moglichkeiten in der Darstellung an die 
zweite Stelle geriickt, so hatte dies doch nicht die Bedeutung, da6 sie 
schlechthin abgelehnt oder bestritten werden sollten, sondem lediglich die, dafi 
er sie als einem anderen zurzeit sehr unsicheren Gebiet angehorig betrachtete, 
und daher ihnen gegeniiber eine besonders vorsichtige Zuriickhaltung fur ge- 
boten hielt. So ware es namentlich eine vollstandige Verkennung der Helm- 
holtz schen Ansichten, wenn man meinen wollte (wie dies gelegentlich gesagt 
worden ist), er babe die Mitwirkung bildungsgesetzlicher Verhaltnisse fur die 
Lokalisation vollig in Abrede stellen wollen. Er hat vielmehr eine solche in 
dem Sinne, in dem auch wir sie oben fur wahrscheinlich anerkannt haben, 
niimlich fiir den Zusammenhang zwischen Sehrichtung und Netzhautort, als eine 
zwar nicht streng nachweisbare, aber auch von seinem Standpunkt aus durch- 
aus wahrscheinliche Annahme bezeichnet. Wenn neuere Untersuchungen iiber 
das Sehen der Schielenden AnlaB bieten, derartige Annahmen noch weiter aus- 
zudehnen, so liegt darin keine Anderung, der wir eine grundsatzliche Bedeutung 
beimessen konnten. 

Es muB dies hier nm so entschiedener hervorgehoben werden, als in einem Teil 
der oben erwahnten Arbeiten die Ansicht ausgesprochen worden ist, daB durch diese 
Erfahrungen die empiristische Theorie erschiittert oder als unrichtig erwiesen worden 
sei. Man kann das, wie mir scheint, nicht tun, ohne in einer mehr als willkiirlichen 
Weise die Nebensache zur Hauptsache zu machen. Wenn die neueren Beobachtungen 
zeigen, daB die sekundare Korrespondenz hinsichtlich ihrer Prazision und ihrer 
Leistungen hinter der primaren zuriickbleibt, und hierdurch eine bildungsgesetzliche Be- 
giinstigung dieser letzteren wahrscheinlich machen, so schlieBt sich diese Yorstellung der 
von Helmholtz selbst in bezug auf die Eichtungsanordnung innerhalb des Gesichtsfeldes 
befiirworteten als eine ganz gleichartige an. Hatten die jetzt bekannten Tatsachen 
vor 40 Jahren schon vorgelegen, so hatte Helmholtz aus ihnen wohl eine engere 
Beziehung zwischen den Lokalzeichen korrespondierender Punktpaare gefolgert, eine 
Annahme, die er damals als uberdussig bezeichnete. 

Vor allern aber wird man doch im Auge behalten miissen, daB die neueren 
Untersuchungen in groBem Umfange und in ganz entscheidender Weise das bestatigt 
haben, was Helmholtz damals auf Grund eines noch geringen Materials geschlossen 
hatte, und daB damit auch die von ihm hieran geknilpften SchluBfolgerungen sich in 
den Hauptpunkten als durchaus zutreffend herausgestellt haben. Dies ist die Anderung 
in der Beziehung der Sehrichtungen (die anomale Sehrichtungsgemeinschaft; nach 
der Bezeichnung Tschermaks). Gerade diese Tatsache, wie wir oben betonten, lehrt 
in besonders beachtenswerter Weise, wie das, was wir Sehrichtung nennen, nichts mit 
dem Netzhautort fest Gegebenes ist, sondern sich in verwickelter und eben darum 
auch abzuSndemder Weise, insbesondere unter Mitwirkung des Stellungsfaktors ergibt. 
Eine unbefangene Erw9>gung wird also meines Erachtens nie zu einem anderen Schlusse 
kommen kdnnen, als daB die Tatsachen, indem sie die tiefgreifenden Anderungen der 
Sehweise b*ei SchielsteUungen, insbesondere die Entwickelung einer anomalen Seh- 
richtungsbeziehung kennen lehren, den Grundvorstellungen einer empiristischen An- 
schauung in beachtenswerter Weise, wenn vielleicht nicht ganz in dem Umfange wie 
Helmholtz dies annahm, doch jedenfalls in den wichtigsten und entscheidendsten 
Punkten zur Stiitze dienen. Und es heiBt meines Erachtens den Zusammenhang der 
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Dinge geradezn auf den Eopf stellen, wenn man die Erfahrungen fiber das Sehen der 
Schielenden als eine BestSltigung nativistischer Anschaunngen behandelt. Sie sind 
jedenfalls das Gegenteil dessen, was auf Gmnd nativistischer Vorstellungen erwartet 
werden muBte. 

Ahnliches gilt wobl auch fiir die physiologische bzw. psychologische Auf- 
fassung des Erlemens. Man muB bedenken, daB der ganze Vorgang, dessen 
Bedeutung flir die raumlichen Wahrnehmungen Helmholtz zum ersten Male 
darzulegen untemahm, damals nur auf psychologischem Gebiete als bekannt 
und gelaufig gelten konnte. Auf diese Verbaltnisse Bezug zu nehmen und sie 
auch hinsichtlich der Terminologie zugrunde zu legen, war daher unumganglich, 
DaB alles Einiiben und Erlernen in letzter Instanz als ein physiologisches auf- 
gefaBt und auf die AuSbildung zerebraler Einrichtungen bezogen werden miisse, 
das hat Helmholtz zwar niemals ausdriicklich hervorgehoben , aber auch 
niemals bestritten. 

Wenn Helmholtz, wie er allerdings sehr vielfach getan hat, die psychischen 
Vorgange den physiologischen gegeniiberstellte, so folgte er dabei zunachst nur 
dem Prinzip, die letzteren nach gewissen unmittelbar aufweisbaren und ihnen 
sicher zukommenden, nicht aber nach hypothetischen Merkmalen zu bezeichen. 
Und dies wird man immer im Auge behalten miissen', um die Bedeutung richtig 
zu verstehen, in der Helmholtz auch eine Eeihe speziellerer Ausdriicke von 
psychologischer Natur benutzte. So hat er auch mit der vielgenannten Be- 
zeichnung der unbewuBten Schliisse in erster Linie die hier vorliegenden 
Verhaltnisse einer Reihe anderer wohlbekannter als gleichartig zuordnen wollen, 
wahrend er schwerlich der Ansicht war, mit dieser Benennung die Natur der 
hier gemeinten Vorgange in endgiiltiger Weise angegeben zu haben. DaB es 
sich hierbei um eine im Grunde figiirliche Bezeichnung gewisser physiologischer 
Verhaltnisse handle, wtirde er schwerlich bestritten, aber wohl als eine zurzeit 
jeder Priifung sich entziehende Hypothese bezeichnet haben, deren Verfolgung 
vorderhand wertlos und unersprieBlich sei.^ 

Das, worauf es Helmholtz hier eigen tlich ankam, miissen wir daher in 
etwas ganz anderem finden. Er wollte diejenigen Vorgange, die er als psycho- 
logische in Anspruch nahm und im einzelnen in psychologischer Terminologie 
bezeichnete, bestimmten Gruppen bekannter physiologischer Vorgauge und Zu- 
sammenhange als etwas Andersartiges gegenuberstellen. Eine solche Gegen- 
iiberstellung aber erscheint auch von dem Standpunkt aus, der gegenwartig 
wohl iiberwiegend vertreten wird, und von dem auch hier ausgegangen wurde, 
nicht minder berechtigt als damals. Denn es handelt sich eben hier um eine 
besondere Art physiologischer Vorgange, die durch eine Anzahl wichtiger und 
merkwurdiger Eigentiimlichkeiten, vor allem durch die ihnen zukommende 
Wandelbarkeit und Ausbildungsfahigkeit ausgezeichnet sind. 

Nach alledem ist mir eine physiologische Auffassung des Erlernens, der 
ich (wohl in Ubereinstimmung mit zahlreichen Fachgenossen) zuneige, niemals 

1 DaB Helmholtz eine physiologische Grandlage der hier in Frage kommenden seelischen 
Fnnktionen keineswegs bestreiten wollte, lassen manche Stellen in recht interessanter Weise 
erkennen. So sagt er (S. 440) „Will man diese VorgUnge der Assoziation und des naturlichen 
Flusses der Vorstellungen nicht zu den Seelentatigkeiten rechnen, sondem der Nervensubstanz 
zuBchreiben, so will ich um den Namen nicht streiten.** Ahnlich auch S. 408, wo die physio- 
logische Natur gewisser Einrichtungen mit einem entsprechenden Vorbehalt bestritten wird. 
(Sie bernhen „nicht auf einer organischen Einrichtung des Nervensy stems, wenigstens auf 
keiner anderen als die unseren Seelent&tigkeiten zugrunde liegt^*) 
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alB eine tiefgreifende oder grundsatzliche Abweichung von den Helmholtz schen 
Ansichten erschienen. Wobl dagegen darf man behaupten^ dafi die empiristis(^e 
Theorie der Lokalisation durch diese Auffassung an Wahrscheinlichkeit gewinnt 
nnd von manchen Schwierigkeiten befreit wird. Denn wie oben schon dai^elegt, 
erscheint die erfahrungsmaBige Ausbildung der Lokalisation so betrachtet 
als ein Yorgang, dem sich zablreiche andere an die Seite stellen lassen, und 
fiir den ein tiefergehendes Verstandnis durch unsere Vorstellungen tiber die 
Bildsamkeit und Wandelbarkeit zerebraler Zusammenhange mindestens an- 
gebahnt ist. 

Im AnschluB hieran mochte ich mit einem Worte darauf hinweisen, wie ganzlich 
unzutreffend die znweilen gehf5rte Ansicht ist, dafi die Helmholtz schen Anschauungen, 
als psychologische der weiteren Forschung einen Riegel vorgeschoben batten, und 
daB die entgegengesetzten, indem sie die raumlichen Wahmehmungen auf eine physio- 
logische Grundlage gestellt, sie sozusagen erst zu einem Gegenstande exakter Forschung 
gemacht batten. Niemand kann doch im Ernst glauben, daB die psychologischen 
Yorgange iiberhaupt oder auoh speziell diejenigen, von denen hier die Rede ist, ein 
jeder QesetzmaBigkeit entzogenes Chaos darstellten, and daB demgemaB die psycho- 
logische Deutung den Verzicht auf ein Yerstandnis oder anf ihre Unterordnung unter 
angebbare Regeln bedeute. Tatsachlich kommt es in erster Linie darauf an, klar zu 
legen, daB die Yerhaltnisse der Lokalisation eine Ausbildung und Entwickelung be- 
sitzen, demgemaB auch mannigfaltigen Abanderungen zuganglich sind, und daB hier- 
mit ein gewisses Gebiet bezeichnet ist, dessen genauere Erforschung wir uns zur Auf- 
gabe stellen rniissen. Ob diese Aufgabe in psychologischer oder in physiologischer 
Weise zu iQsen ist, darf dabei zunUchst dahingestellt bleiben, und oh wir die gestellte 
Aufgabe in Ausdriicken der einen oder anderen Art bezeichnen, ist dabei ganz gleich- 
gultig. FaBte im Gegensatz dazu eine nativistische Theorie die rauinlichen Be- 
stimmungen als Empfindungen auf, die gleich den anderen in einer festen Weise an 
die physiologische Affizieruug des Sinnesorganes gekniipft seien, so ward von ihr jenes 
ganze Gebiet bestritten und in gewisser Weise verkannt. Sie ist es also, wenn man 
uberhaupt in dieser Weise gegeniiberstellen wiU, die der Forschung einen Riegel vor- 
zuschieben geeignet ist, wahrend die empiristische durch den Einbhck, den sie uns in 
ein gewisses Tatsachengebiet eroffnet, der Forschung neue Aufgaben gestellt und neue 
Bahnen eroffnet hat. Damit stimmt denn auch uberein, daB es in Wirklichkeit 
nicht die nativistischen, sondem die empiristischen Anschauungen waren, die z. B. 
in die Untersuchung der Schielenden zuerst eine neue und fruchtbare Anregung 
brachten. 

Auf der anderen Seite aber mtissen wir auch das^ was Helmholtz an den 
nativistischen Auffassungen seiner Gegner bestritt, auch gegenwartig als 
unrichtig und unhaltbar bezeichnen. Denn der von Helmholtz bekampfte 
Nativismus gipfelte ja darin, den Seheindrticken bestimmte Ortswerte zuzu- 
schreiben, die ihnen ganz ahnlich wie die sonstigen Beschaffenheiten der 
Emphndung zufolge angeborener Einhchtungen zukommen sollten.^ Und diese 


^ Allerdings ist auch von nativistischer Seite der Unterschied der dem primitiven und 
dem auBgcbildeten Sehen eigenen rftumlichen Bestimmungen ofters hervorgehoben worden. 
(S. z, B. Hcrinq in Hermanns Handbuch 111. S. 565.) Allein es ist ja klar, dafi, wenn 
wir eine Entwickelung der dem ausgebildeten Sehen zukommenden r&umlichen Beatim- 
mungen aus ganzlich andersartigen annehmen, wir uns von einer vdllig empiiistiisdien 
Auffassung nur noch dem Namen nach unterscheiden wdrden. Aufierongen, wie die 
angefi^hrte zeigen also nur, dafi auch von denjenigen, die die raumlichen Wahmehmungen 
in nativistischem Sinne auf&ssen wollten, an eine ganz radikale Duinhfhhrung dieses 
y. HsuraoLTZ, Physiologliohe Optik. 8. AuS. III. 34 
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ganze Vorstellung kann meines Erachtens auch gegenwartig nur als eine durch- 
aus unzutrefifende abgelehnt werden. Selbst da, wo sie am ehesten diskutierbar 
erscheinen konnte, bei der fiicbtnngslokalisation, triigt sie der eigentlimlichen 
Bedeutung, die gerade die Sehrichtung durch ihre Beziehung auf den Korper 
des Sehenden besitzt, nicht Eechnung. Indem die primitiven H5hen- and 
Breitenwerte als Bestimmungen auch des ausgebildeten Sehens betrachtet werden, 
erg^nzt nur durch eine Einfiigung der Vorstellung des eigenen Eorpers, ist die 
bier stattfindende Entwickelung, wenn auch nicht direkt bestritten, doch in 
einer viel zu engen und schematischen Weise aufgefaBt. Hiermit hangt zu- 
sammen, dafi diese Anschauung von den bei abnormen Augenstellungen zu 
beobachtenden Erscheinungen (Verdoppelung des Stellungsfaktors, Ausbildung 
veranderter Sehrichtungsbeziehungen) keine Rechenschaft zu geben vermag. 
Auch erscheint die hiermit angenommene quantitative Festlegung zum mindesten 
wenig wahrscheinlich und durch nichts bewiesen, vielmehr eine empirische Aus- 
bildung der AugenmaBverhaltnisse weit wahrscheinlicher* 

In noch viel entscheidenderer Weise zeigt sich die entsprechende Vor- 
stellung mit Bezug auf die Tiefeneindriicke undurchfuhrbar, selbst in dem Falle, 
wo tlberhaupt an eine bestimmte physiologische Grundlage dieser Eindriicke 
gedacht werden kann, bei der binokularen Tiefenwahrnehmung, da also, wo 
durch eine Kombination eines rechts- und eines linksaugigen Eindruckes von 
bestimmter Querdisparation der Eindruck einer Entfernungsanordnung erzeugt 
wird. Denn wie kSnnen wir uns den hier entstehenden Eindruck als Ergebnis 
eines dem rechten und dem linken zukommenden Tiefenwertes denken, wenn 
die gleiche Querdisparation je nach Umstanden den Eindruck eines Tiefen- 
abstandes von vollig verschiedenem Betrage hervorbringt, wenn dieser Betrag 
sich nach der Entfernung lichtet, in der der Fixationspunkt gesehen wird, die 
nun ihrerseits wieder von den mannigfaltigsten empirischen Momenten ab- 
hangt? Auch in diesem Falle also erscheint die algebraische Zusammen- 
addierung der der einen und anderen Empfindung zukommenden Tiefenwerte 
als eine den Tatsachen durchaus widersprechende Schematisierung. Yollends 
unzutreffend erscheint eine solche Darstellung im Hinblick auf die komplizierten 
Verhaltnisse, von denen die die Entstehung von Tiefeneindrtlcken bedingenden 
Kombinationen rechts- und linksaugiger Eindriicke abhangen, und noch mehr 
vielleicht im Hinblick auf die Erscheinungen eines einaugigen Sehens, welches 
die supponierten Tiefenwerte eben tatsachlich nicht zeigt. Werden also den 
Sehempfindungen Tiefenwerte als ahnlich feste Bestimmungen wie die anderen 
optischen Qualitaten zugeschrieben (mit der Hinzufiigung, daB bei binokularer 
Verschmelzung der resultierende Tiefeneindruck durch algebraische Zusammen- 
addierung der einzelnen sich bilden soli), so ist nicht dariiber hinwegzukommen, 
daB dies schon als Beschreibung des direkt Beobachtbaren durchaus unzutreffend 
ist. Der Entfemungseindruck ist allerdings durch die Unmittelbarkeit, mit der 
er (in der Regel) zum BewuBtsein kommt, den sonstigen Bestimmungen der 
Empfindung gleich; aber er ist von liberaus komplizierten und zweifellos in 
hohem Grade von der Erfahrung abh&ngigen und modifizierbaren Bedingungen 
bestimmt. Und wir werden auch gegenwSlrtig Helmholtz nur vollkommen 

Prinzipes nicht gedacht werden konnte. Dies ftndert nichts daran, dafi dieses Prinzip 
doch das war, die rSnmlichen Bestimmungen auch des ausgebildeten Sehens mit angeborenen 
Baumwerten in einen mdglichst engen Znsammenhang zu bringen, und dafi dieses Prinzip 
im einzelnen auch in weitem Umfange zur Anwendung gelangt. ist. 
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beipflichten konnen, wenn er sagte, dafi solche Tiefenwerte, da sie unter keinen 
Umstanden wirklich aufweisbar sind, etwas ydllig Fiktives bedeuten, und daB ihr 
Vorhandensein, da sie fortwahrend von der Erfahrung korrigiert und tiber- 
wunden werden miiBten, auoh durchaus zweckwidrig sein wiirde.^ 

Wir diirfen aber wohl noch einen Schritt welter geben und behaupten, daB 
Helmholtz gerade mit seiner Bestreitung desjenigen Piinzipes^ das die eigent- 
liche Basis der nativistischen Auffassung ‘ausmachte, in voUem Bechte war. 
Den Ausgangspunkt der nativistischen Argumentation bildete ja stets die Tat- 
sache, daB unseren optischen Eindrilcken die raumlichen Bestimmungen in ganz 
derselben zwangsmaBigen und unmittelbaren Art zukommen, wie die sonstigen 
Qualitaten (Farbe und Helligkeit). Hieriiber bestand kein Zweifel; die Frage 
war nur, ob daraus auf eine tiefere Ubereinstimmung in bezug auf Entstehung 
und physiologische Begrundung geschlossen werden dart Dies war es, was 
Helmholtz vemeinte. Er zeigte, daB gewisse Eindriicke sehr wohl mit voUer 
TJnmittelbarkeit und ZwangsmaBigkeit gegeben sein, und hierin den Empfin- 
dungen vollig gleichstehen, trotzdem aber auf sehr verwickelten und erfahrungs- 
gemaB ausgebildeten Bedingungen beruhen konnen. 

Und dies konnen wir auf Grund des gegenwartig Bekannten nur in vollem 
MaBe bestatigen. Ausbildungen, durch die sich Zusammenhange dieser Art ent- 
wickeln, kommen ohne Zweifel sehr vielfach vor. Das Bestehen jener Dnmittel- 
barkeit und ZwangsmaBigkeit ist daher fur die psychologische Natur oder fiir 
den Entstehungsmodus irgendwelcher psychischer Erscheinungen kein brauch- 
bares Eriterium. 

Auch dariiber also ist meines Erachtens nicht hinweg zu kommen, daB der 
Nativismus, indem er im Hinblick auf jene Unmittelbarkeit und ZwangsmaBigkeit 
die raumlichen Bestimmungen den Empfindungsqualitaten ganz gleichstellen zu 
mUssen glaubte, die Bedeutung dieser Eigentiimlichkeit in verhangnisvoller Weise 
iiberschatzt hat. Nur wenn wir unsere Aufinerksamkeit ausschlieBlich auf die 
Art beschranken, wie eine derartige Bestimmung ins BewuBtsein tritt, erscheint 
jene Gleichstellung berechtigt. Fiir die psychologische Natur und die allge- 
meineren Entstehungsbedingungen ist jenes Kriterium belanglos. Und indem 
der Nativismus versuchte, auch auf diesen Gebieten eine Parallelisierung der 
raumlichen Bestimmungen mit den Empfindungsqualitaten durchzufUhren, ist er 
zu unhaltbaren Konsequenzen, zu einer Verkennung jenes ganzen, gerade den 
raumlichen Bestimmungen eigentiimlichen Tatsachengebietes geflihrt worden, in 
dessen Erkennung und richtiger Wiirdigung wir das Verdienst der empiristischen 
Anschauung erblicken miissen.* 


^ Nicht minder widerspruchsvoll erscheint es mir, wenn Hbrikg selbst auf die Er- 
scheinungsweise dorchsichtiger Gegenst&ide hinweist, bei der wir den Batim in einer ge- 
wissen Tiefenerstreckong angefUllt, also ^n einer Bichtnng) nicht nnr in bestimmter Tiefs, 
sondem in einer ganzen Tiefenerstreckong etwas sehen. Denn es ist ja klar, dafi eine 
Empfindnng dieser Art aus irgendwelchen, jedem Netzhantpunkt znkommenden Tiefenwerten 
gar nicht mehr hergeleitet werden kann, sondem fiir sie ein ganz andersartiges Znatande- 
kommen angenommen werden mnfi. Je mehr wir also (mit Hebing) die Gleichaitigkeit ernes 
Bolchen Sehens mit den gewohnlichen TiefeneindrUcken betonen, am so berechtigter nad 
unbedenklicher wird es erscheinen, anch fiir diese ein verwickeltes Entstehen, nicht eine 
BegrUndung durch festgegebene „Tiefenwerte“ anzonehmen. 

‘ Anfier Betracht lasse ich, da nns hier nur die Frage der LokidiBation interessieirt, 
den meines Erachtens schwersten prinzipiellen Fehler des Mer in Bede stehenden Nativismus. 
Dieser liegt, wie oben bereits angedentet, in seiner sensoalistischen Natar, d. h. daria, 

84 * 
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Hiermit ist yereinbar, wie an dieser Stelle nocbmals zu betonen angemessen 
sein wird, daB bildungsgfisetzliche Grundlagen flir die raumlichen Wahr« 
nehmungen als unerl^liche Bedingong anerkannt, daB solche auch in gewissen 
Beziehungen, in deneu Helmholtz sie flir unwahrscheinlich hielt, vennutet 
werden mlissen, tind daB sich insofem auch die von nativistischer Seite ver- 
tretenen Annahmen zn einem gewissen Teile direkt bestatigt, zu einem anderen 
mindestens als berechtigte Vermutungen herausgestellt haben. Nur wird man 
allerdings sagen mlissen, daB der Nativismus, indem er diese bildungsgesetz- 
lichen Grundlagen in den den einzelnen Netzhautpunkten fest zugeordneten 
Ortswerten finden zu kSnnen meinte, schwerlich zu einer zutreffenden und sicher 
zu keiner erschSpfenden oder genligenden Darstellung derselben gelangt ist. 
Schon fiir die Punkte einer Netzhaut ist es, wie wir sahen, kaum berechtigt, 
jedem einen festbestimmten Richtungs- (Hohen- und Breiten)wert zuzuschreiben. 
Noch weniger wird die Beziehung beider Augen ausreichend ausgedriickt sein, 
wenn wir bestimmten Punktpaaren die gleichen Richtungs- und entgegen- 
gesetzten Tiefenwerte zuschreiben. Denn abgesehen davon, daB die erstere 
Beziehung keine ganz festgelegte und die zweite iiberhaupt ganzlich fiktiv ist, 
muB man sagen, daB die eigenartigen Momente, in denen sich ein Unterschied 
der rechts- und linksaugigen Eindriicke und ein innerer 'Zusammenhang der 
demselben Auge angehorigen ausdriickt, hierbei nicht zur Geltung kommen; so 
die des Wettstreites, die Moglichkeit einer regionaren Gestaltung desselben, die 
unter besonderen Bedingungen moghche direkte Unterscheidung des Rechts- 
und Linksaugigen. Hier fiihrt uns eben die unbefangene Betrachtung dazu, 
das Wesen jener Beziehungen in anatomischen, vorlaufig nicht genauer angeb- 
baren VerhUtnissen zu suchen. 

Wie sich im obigen herausgestellt hat und soebennochmalsausgefiihrt wurde, 
gestattet eine empiristische Auffassung der Lokalisation eine sehr viel starkere 
Betonung bildungsgesetzlicher Grundlagen, als wir sie bei Helmholtz finden. 
Man kann hieran die Frage kniipfen, ob die Auffassung, zu der wir hier 
schlieBlich gelangten, nicht mit gleichem Rechte auch eine nativistische genannt 
werden konne, nicht zwar im Sinne frliherer Vertreter nativistischer Theorien, 
aber in einem erweiterten, wiederum der Erfahning eine groBere Bedeutung 
einraumenden Sinne. In gewisser Weise darf dies wohl bejaht werden. Schon 
oben wurde bemerkt, und die spezielle Betrachtung hat dies noch deutlicher 
hervortreten lassen, daB es verkehrt ware, Nativismus und Empirismus als zwei 

daB er die Raamvorstellnng als Aggregat einer beschrankten Zabl einzelner mit den Seh- 
empfindnngen verknUpfter Ortsempfindxmgen auffaBt. 

Ancb daranf mag hier, ohne des genaneren daranf einzngehen, nor mit einem Worte 
hingewiesen werden, daB dem Kativismns dnrchweg eine allgemeine Tendenz innewohnte, 
die Lokalisatlonserscheinnngen als in einer einfachen Weise fest geregelt anznsehen, und 
daB er hierdurch auch im einzelnen mehr als einmal irregefdhrt worden ist So hat sich 
die Aimahme, daB die auf den Netzhauthorizonten abgebildeten Linien immer horizontal 
erscheinen, nicht bestatigt, ebensowenig die, daB die auf den beiden scheinbar vertikalen 
Merldianen abgebildeten (und demgemSB einfach gesehenen) auf der Visierebene senkrecht 
zu stehen scheinen, ebensowenig die, daB die im Llngshoropter liegenden Gfegenst&nde in 
einer dnrch den Fixationspunkt gelegten und zur Sehrichtung normalen Ebene wahr- 
genommen werden. Cberall haben sich die Erscheinungen als verwiekelter und modifizier* 
barer herausgestellt, ale zun&chst angenommen worden war. Doch handelt es sich hier um 
Annahmen, die, wenn auch ersichtlieh mit der allgemeinen Tendenz des Nativismus zu- 
sammenh&ngend, doch nicht von prinzipieller Bedeutung Bind und daher leicht fallen ge- 
lassen werden kdnnen. 
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Anschaunngen gegeniiberzustellen, zwischen denen wir mit einem Entweder- 
Oder zu wahlen batten. Dariiber bestebt kein Zweifel und keine Meinungs- 
verscbiedenbeit, daB (ganz allgemein gesprocben) sowobl bildungsgesetzlicb be- 
stimmte Verbaltnisse wie die Erfabning, also sowobl die von nativistischer wie 
die von empiristiscber Seite in den Vordergrund gestellten Momente an unseren 
raumlicben Wabmebmnngen einen Anteil baben. Und wenn irgendwo, so wird 
es bier gelten, daB von den urspriinglicb sicb widerstreitenden Ansichten jeder 
ein gewisses MaB von Berecbtigung zukommt. Je nacb der grSBeren oder 
geringeren Bedeutung, die den einen und anderen Momenten beigemessen wird, 
erscbeint eine fast stetige Abstufung der Anscbauungen moglicb; ob iiberbaupt 
und wo bier eine Grenze gezogen werden soil, wird immer eine Sacbe sub- 
jektiven Ermessens und kaum diskutierbar sein. Ein gewisses MaB von Sub- 
jektivitat wird demgemaB aucb deijenigen Betracbtung zukommen, die mir 
allerdings als die naturgemaBe und maBgebendste erscbeint, und die bier 
zu erwabnen icb um so weniger unterlassen darf, als sie zwar fiir die Be- 
urteilung der einzelnen Fragen obne groBen Belang, docb aber fiir den ganzen 
Tenor der obigen Darstellung bestimmend gewesen ist. Als die eigentlicb 
kardinale Frage wird man, wie mir scbeint, docb immer die bezeicbnen mtiissen, 
ob die raumlicben Bestimmungen unserer Sinneseindriicke ibren iibrigen (quali- 
tativen und intensiven) als etwas grundsatzlicb anderes gegeniibergestellt werden, 
verscbieden teils in bezug auf ibre psycbologiscbe Natur, ibren inneren Zu- 
sammenbang usw., teils in bezug auf ibre Entstebung, die BescbafiFenbeit des 
sie erzeugenden Mecbanismus und insbesondere ibre Abbangigkeit von der 
Erfabrung. Die Bejabung dieser Frage, die Statuierung eines solcben prin- 
zipiellen Unterscbiedes, nicbt aber die Bestreitung aller oder irgendwelcber 
besonderer bildungsgesetzlicber Grundlagen diirfen wir, wie mir scbeint, als 
Kriterium einer empiristiscben Auffassung in Anspnicb nebmen. Aucb fiir 
Helmholtz war dies obne Zweifel der springende Punkt Wiederbolt und mit 
besonderem Nacbdruck bat er betont, daB wir all das, was einer erfabrungs- 
maBigen Ausbilduug und Abanderung unterliegt, nicbt der Empfindung zu- 
recbnen diirfen. Und im Gegensatze bierzu ist von nativistiscber Seite immer 
auf die Gleicbartigkeit der raumlicben mit den anderen Bestimmungen be- 
sonderer Wert gelegt worden, wie dies scbon in der Nomenklatur in gewisser 
Weise zum Ausdruck kommt Aucb auf dem Boden deijenigen Anschauung 
aber, zu der wir bier scblieBlicb gelangten, bestebt dariiber kein Zweifel, 
daB die Betonung jenes Gegensatzes in hocbstem MaBe berechtigt ist, ja ^B 
sie den eigentlicb frucbtbaren, das ganze Gebiet erscblieBenden Gedanken 
darstellt. Denn sicberlicb sind die ganzen YerbSitnisse der Lokalisation von einer 
Art, fur die wir wobl in der Verkniipfung unserer Empfindungen (im strengen 
Sinne des Wortes) mit empiriscben Begriffen, nirgends aber in den sie selbst 
bestimmenden Bedingungen Analogien findem Sind uns daber aucb die pby- 
siologiscben YorgSinge, um die es sicb in dem einen und anderen dieser ver- 
scbiedenen F^e bandelt, vorderband nicbt bekannt, so konnen wir docb nicbt 
zweifeln, daB sicb in jener Zusammen- und Gegenbberstellung ein durcbans 
zutreffender Einblick in ibre verscbiedenen Fonnen und Modalitaten ausdiiick^ 
w^rend die Zusammenwerfung aller unter den einbeitlicben Begriff der Empfindung 
nur geeignet ist, die Aufmerksamkeit von den wicbtigen unterscbeidenden Eigen- 
tilmlicbkeiten abzulenken. 

Von diesem Gesicbtspunkte ausgebend, mdcbte icb die im obigen vertretene 
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Anschauung, trotz dessen, was sie in bezng auf bildungsgesetzliche Grundlagen 
als wahrscheinlich anerkennt, dock ihrem Grundcharakter nach eine empiristische 
nennen. Wer dieser Betracbtung folgt, wird auch anerkennen^ daB der Helm- 
holtz sche Empirismus, wenn er auch manche Modifikationen und Erganzungen 
fordert, uns dock den leitenden Gedanken gegeben hat, der auch gegenwartig 
das Hauptsttick unserer Einsicht in diese Probleme und die Grundlage der 
weiteren Forschung bildet. 


II. Zur Theorie der binokularen Instrumente. 

Bei der groBen Bedeutung, die in neuerer Zeit die binokularen optischen 
Instrumented gewonnen haben^ erscheint es wiinschenswert, einige vomehmlich 
wichtige Punkte aus der Theorie derselben hier im Zusammenhang zu erortern. 
Allerdings sind im Helmholtz schen Text die hier in Betracht kommenden Ver- 
h^tnisse s£lmtlich berlihrt, doch an verschiedenen Stellen, so daB schon eine 
etwas iibersichtlichere Zusammenfassung nicht ohne Nutzen sein wird. AuBerdem 
ist die HjiiMHOLTzsche Darstellung in gewisser Hinsicht mit Becht als nicht 
ganz zutrefifend beanstandet worden, so daB hier eine Berichtigung geboten ist. 
Bei einer Eeihe von Darstellungen andererseits, die wesentlich vom physikalischen 
Gesichtspunkt ausgehen und in dieser Hinsicht einwandsfrei und erschopfend 
sind (wie namentlich die von Czapski und v. Eohr^, kommen meines Erachtens 
die physiologischen Verhkltnisse nicht ganz in der Weise zur Geltung, wie es 
far dpf uhs hier obliegende Aufgabe zu whnschen ist 

Es ist ohne weiteres klar, daB die Konstruktion der binokularen optischen 
Instrumente hinsichtlich der Seherfolge ein auBerordentlich weites Feld hat. Denn, 
wenn die dem rechten und linken Auge darzubietenden Bilder unabhangig erzeugt 
werden, so kSnnen die geometrischen Beziehungen dieser Bilder und damit auch 
der Eindruck, den sie dem Beschauer hervorrufen, in der mannigfachsten Weise 
gestaltet werden; so gelingt es leicht Anordnungen herzustellen, die die Gegen- 
stande in frappierenden Entstellungen erscheinen lassen. Andererseits erw achst 
der Konstruktion der far den praktischen Gebrauch bestimmten Instrumente im 
allgemeinen die Aufgabe, Tauschungen und Entstellungen moglichst zu ver- 
meiden. Es wird far das Folgende von Nutzen sein, wenn wir sogleich die 
Frage aufwerfen, was wir eigentlich von den optischen Instrumenten verlangen 
kbnnen, und hierdurch gewisse leitende Gesichtspunkte zu gewinnen suchen. 
Wir konnen hier an erster Stelle die SchafiFung eines ^moglichst j gleichartigen 
Hreatzes der realen Gegenstande erwahnen, eine Aufgabe, die naturgemaB nur 
far die ISethoden der indirekten Betracbtung (stereoskopische Photographien] 
in Frage kommt Eine voUsiandige Kongruenz mit den realen Gegenstanden 

^ Den binoknlaren Instrumenten, die zur direkten Betracbtung irgendwelcber Gegeu- 
stande dienen, sind (wegen der vollkommenen Analogic der Probleme) die Einricbtungen 
zuzuiecbnen, bei denen Abbildungen (insbesondere pbotograpbiscbe) der Gegenstande ber- 
gestellt und zur binoknlaren Betracbtung dargeboten werden, wie dies bei den Stereoskopen 
der Fall ist; wir sprechen in diesem Falle von einer indirekten Betracbtung. 

* Czapski, GmndzUge der Tbeorie der optiscben Instrumente nacb Abb^. 2. Aafl« 
unter Mitwirkung des Verf. und mit Beitr&gen von M. v. Bobb, berausgegeben von 0. Eppbh- 
STBiN. Leipzig 1904. Sondend>drack aus Wihkblmahbs Handbucb der Pbysik. 
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selbst kann bier erstrebt werden. An 2 weiter Stelle kann die Ersetzung eines 
G-egenstandes durch ein ihm geometrisch Idmliches Modell in Frage kommen. 
Die Substituierung eines vergroBerten Modells kann (beim Mikroskop) un- 
mittelbar selbst als Zweck erscheinen. | Aber anch in anderen Fallen kann die 
Darbietung eines Modells, namentlich auch eines verkleinerten^ als eine znlassige 
nnd brauchbare Art angesehen werden, uns von dem Gegenstand eine richtige 
Yorstellung zu verscbaffen. Endlich kann als ein drittes ein optischer Erfolg 
ins Auge gefaBt werden, der einem Ortswechsel des Beobachters, z. B. einer 
Annaherung an die betrachteten Gegenstande gleichkommt, ein Erfolg, wie wir 
ihn z. B. von den Femrohren zn erwarten gewohnt sind. Wir konnen dem- 
zufolge den Weg einschlagen, daB wir priifen, in welcher Weise das Aussehen 
eines Gegenstandes einerseits durch Anderungen der Entfemung und durch 
GroBenvariierung, andererseits durch die verschiedenen in den optischen Instru- 
menten vereinigten und bis zu einem gewissen Grade frei kombinierbaren Ein- 
richtungen modifiziert wird. Dabei wird sich dann ergeben, ob iiberhaupt und 
auf welche Weise es moglich ist, durch die optischen Eiinrichtungen etwas zu 
erreichen, was mit einer Anderung der Entfemung und GroBe im Erfolg iiber- 
einstimmt. 

Die hiermit gewonnene Anschauung von der den binokularen Instrumenten 
zu stellenden Aulgabe und von dem bei der Untersuchung einzuschlagenden 
Wege kompliziert sich nun aber durch einen bier sogleich zu erwahnenden 
Umstand. Betrachten wir irgendwelche Gegenstande unter Benutzung eines 
binokularen optischen Instrumentes, so kann immer zunachst die Frage auf- 
geworfen werden — deren Beantwortung eine rein physikalisch-geometrische 
Aufgabe ist — , welche Beschaflfenheit und Anordnung reale Objekte besitzen 
mtiBten, damit sie bei der Betrachtung mit freiem Auge die gleichen optischen 
Erfolge, d. h. bei gleichen Augenstellungen die gleichen Netzhautbilder liefem, 
wie die tats^hlich vorhandenen Gegenstande unter Einschaltung der optischen 
Instrumente. Einen Gegenstand von dieser Beschaffenheit konnen wir das 
durch die optischen Instrumente erzeugte Raumbild nennen. Bemerken wir 
sogleich, daB dieses Raumbild stets eindeutig bestimmt ist. Sind 0 ^ und 0 ^ 
die Orte des rechten und linken Auges, Pj und P^ die Orte eines be- 
stimmten realen Punktes in den dem rechten und linken Auge dargebotenen 
durch die optischen Einrichtungen erzeugten Bildera, so erhalten wir den ent- 
sprechenden Ort im Raumbild als den Schnittpunkt der Linien 0 ^ Pj und 0 ^ 

Von dieser Frage miissen wir die andere sondern, welches der unter den ge- 
gegebenen Umstanden erzeugte Seheindruck ist. Diese Frage wiirde mit 
jener ersten zusammenfallen, wenn (nach der Anschauung der alteren Projektions- 
theorie) anzunehmen ware, daB der scheinbare Ort eines Gegenstandes durch 

' AUerdings ist das hier fur das „Baambild^* anfgestellte Merkmal (Cbereinstiinmaiig 
der von ihm bei freiSugiger Betrachtung erzeugten Netzhautbilder mit denjenigen, die die 
realen Oegenst&nde unter Einschaltung der optischen Instrumente erzeugen) nicht in aller 
Strenge und in vollem Umfange zu verwirklichen. Wie leicht ersichtlich, gestattet es ver- 
schiedene SpeziaUsierungen, denen zufolge jene Obereinstimmung dann in gewissen Hm> 
sichten bestehen, in anderen dagegen Abweichungen eintreten warden. Je nach der hier 
getroffenen Wahl wUrde in der obigen Konstruktion als Ort des Auges der Knotenpunkt, 
der Kreuzungspunkt der Visierlinien oder der Drehpunkt in Bechnung zu.bringen 
sein. Da jedoch diese Unterschiede fhr unsere Zwecke olme nennenswerten Belang sind, 
so ist es zulkssig, hier in summarischer Weise vom Orte des Auges zu q»Techen und dem 
so dednierten Raumbilde die erw&hnte Eigenschaft zuzuschreiben. 
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den Schnittpunkt seiner rechts- and links^ugigen Visierlinie gegeben ware. Da dies 
nicht der Fall isl^ so bestimmt sich der Seheindruck in einer weit verwickelteren 
Weise; er ist, wie wir bier sogleich hervorheben wollen, liberhaupt nicht ein- 
deutig durch die Abbildungsverhaltnisse bestimmt, and die Frage nach seiner Be- 
schaffenheit flihrt uns daher auf eine Reihe spezifisch physiologischer ErwagungejL 
Obwohl es nan selbstverst^dlich die Seheindriicke and ihre Beziehungen 
zu den realen Gegenstanden sind, die uns in letzter Instanz interessieren, emp- 
fiehlt es sich doch als das sehr viel Einfachere, znnachst die Beschaflfenheit der 
Raumbilder ins Aage zu fassen. Einer etwas allgemeineren Besprechung 
schicke ich die Erwahnung einiger besonders einfacher Spezialfalle voraus./ Wir 
erhalten ein dem realen Gegenstand kongruentes Raumbild, ein tautanLorpIELfis 
na^^3OT“RezeicHnuhgswelse v. Eohbs, wenn wir zwei Photogr^hien mit ejner 
dem AugSiabitajiU ^eich^ Basis aulnehmen, die erhaltenen Photpgramme aus 
^ , ^^ jEntfernnii£ betrachten, die dem Abstand der 

Flatten von den photographischen Objektivei^ gleich 
/ \ ist andT endlich noch eine dritte Bedingung e^Uen. 

Diese” bezieht sich auf den den beiden Bildern zu 
gebenden Lateralabstand bzw. die zur Betrachtung 
bestimmter Punkte erforderlichen Augenkonvergenzen, 
und kann dahin formuliert werden, daB die Augen, 
wenn sie entsprechende (denselben realen Punkt dai- 
stellende) Punkte des rechten und linken Bildes 
fixieren, dieselbe Konvergenz haben, die sie auch 
hatten haben miissen, um die betr. realen Punkte zu 
fixieren, wenn sie sich an der Stelle der Aufiiahme- 
apparate befunden hatten. Es ist ohne weiteres er- 
sichtlich, daB in diesem Falle, soweit Netzhautbilder 
und Augenstellungen in Frage kommen, wirklich ganz 
dieselben Verhaltnisse hergestellt sind, wie wenn die 
Augen sich an Stelle der Objektive der Aofnahmeapparate 
befanden and die realen Gegenst3.nde direkt wahm&hmen. 
Eine einfache tJberlegung lehrt femer, daB das Telestereoskop ein den 
realen Gegenstanden streng ahnliches Raambild liefert, welches wir (gleichfalls 
im AnschluB an v. Rohe) ein homoomorphes nennen wollen. Man braacht, 
am dies einzasehen, sich nar klar zu machen, daB jeder Lichtstrahl, der gegen 
das virtuelle von den beiden Spiegeln entworfene Bild eines Aages gerichtet 
ist; nach der Spiegelong in der gleichen Richtung gegen das wirkliche Aage 
geht. Sind daher (Fig. 77) and die Orte der beiden Aogen, 0^ and 
die Orte ihrer darch die beiden Spiegel entworfenen virtaellen Bilder, so er- 
halten wir das Raambild eines realen Punktes O^, indem wir von and 
Parallels zu den Linien 0^ 0^ und 0^ ziehen, als den Schnittpunkt dieser 
Linien, g^. Da das gleiche ftLr jeden Punkt 0^ und seinen Ort im Raambilde 
gilt, so ist ohne weiteres ersichtlich, daB ^e realen Gegenstande und ihr 
il^umbild geometrisch ahnliche Gebilde darstellen, und daB die virtaellen Bilder 
der Augen innerhalb jener die entsprechenden Stellen einnehmen wie die Augen 
selbst innerhalb des Raumbildes. DemgemSB steht denn auch das Raambild 
zu den wirklichen GegenstSnden in demselben Gr5Benverh^tnis wie der Ab- 
stand der Augen zu der vergrSBerten Basis, dem Abstande ihrer durch die Spiegel 
entworfenen virtaellen Bilder. 
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Behufs einer allgemeineren Betrachtimg der Baninbilder woUen wir dadurch 
eine Vereinfachung einfiihren, dafi wir uns auf einen Gegenstand beschrlbiken^ 
dessen samtliche Abmessungen im Yergleich zu seinem Abstand vom Beobachter 
gering sind. Unter diesen Voraussetzungen konnen wir den Ortswechsel als 
eine ftir alle Punkte des Gegenstandes in demselben Verhaltnis erfolgende 
Verandemng des Abstandes behandeln und kurz von einer Veranderung der 
Entfernung zwischen Beobachter und Gegenstand in toto sprechen, Auch 
konnen wir bei dieser Beschrankung uns ein in beliebigem Verhaltnis ver- 
groBertes oder verkleinertes Modell in einem Abstand angebracht denken, der 
im Vergleich zu dem tatsachlich gegebenen in bestimmtem Verhaltnis ver- 
groBert oder verkleinert ist, Entfernung und ModellmaBstab also als zwei unab- 
hangige Veranderliche behandeln, wahrend fiir Gegenstande von groBeren 
Abmessungen natiirlich die Forderung einer fiir alle Punkte gleichen Ent- 
femungsanderung mit der geometrischen Ahnlichkeit in Widerspruch geraten 
wiirde. 

GemaB dem oben Bemerkten konnten wir nun fragen, unter welchen Be- 
dingungen ein Baumbild erzeugt wird, das mit einem in beliebiger Entfernung 
befindlichen und in irgend einem MaBstab ausgefiihrten ahnlichen Modell des 
Gegenstandes iibereinstimmt Aus Griinden, die alsbald ersichtlich werden, 
wollen wir jedoch sogleich die Beschaffenheit der Raumbilder, ebenso auch 
spater der Seheindriicke speziell in einigen bestimmten Hinsichten ins Auge 
fassen, die liir die Charakterisierung der Erscheinungsweise, sei es der wirklichen 
Gegenstande, sei es des Raumbildes vorzugsweise von Bedeutung sind. Indem 
wir priifen, wie diese einerseits durch Anderungen des Abstandes und des 
ModellmaBstabes, andererseits aber durch die in unseren optischen Intrumenten 
verfiigbaren Einrichtungen modifiziert wird, gelangen wir dazu, nicht nur die 
Bedingungen zu tibersehen, unter denen Raumbilder von den erwahnten aus- 
gezeichneten Beschaffenheiten (orthomorphe) erhalten werden, sondem auch die 
in anderen Fallen unvermeidlichen Abweichungen in ihrer Art und Bedeutung 
des genaueren zu beurteilen. An erster Stelle ziehen wir hier die scheinbare 
(Winkel-) GroBe einer bestimmten der Frontalebene parallelen Erstreckung 
in Betracht; und zwar wollen wir, um zu einer bestimmten Bezeichnung zu 
gelangen. den Winkel wert der frontal erstreckten Langeneinheit mit (p be- 
zeichnen und in folgendem kurz Frontalwert nennen. Er wiirde also z. B., 
worauf spater im Zusammenhang zurhckzukommen ist, mit wechselnder Ent- 
femung dieser umgekehrt proportional sich andem. 

An zweiter Stelle ha ben wir die Erscheinungsweise der in der Tiefen- 
richtung verlaufenden Erstreckung in Betracht zu ziehen, und zwar zunachst so, 
wie sie sich ftir die Betrachtung mit einem Auge darstellt Erw^gt man, daB 
zu den hier in Betracht kommenden veranderlichen Bedingungen des Sehens 
jedenfalls die Entfernung des Gegenstandes vom Beobachter gehoren sollte, 
und daB ftir Gegenstande mit Tiefenerstreckung die ganze Ek*8cheinung sich mit 
wechselndem Abstand zufolge der perspektivischen Verschiebungen in mannig- 
facher Weise andern wd, so ist klar, daB die Charakterisierung dieser Ver- 
haltnisse durch einen bestimmten Wert nur durch die einigermaBen willktlrliche 
Herausgreifung eines bestimmten Eriteriums moglich ist. Indessen wird sich 
zeigen, daB die Betrachtung eines solchen fiir unsere Zwecke in der Tat gentlgt 
Ich wahle hierfiir die WinkelgroBe einer in der Tiefenrichtung verlaufenden 
(kleinen) Erstreckung, die um einen bestimmten (kleinen) Abstand vom fixiezten 
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Punkt entfemt isi In Fig. 78 sei y jener Abstand, % der Betrag der Tiefen- 
erstreckung, E die Entfemung des Gegenstandes vom Beobachter, so ist unter 
der bier gemachten Voraussetzung der kleine Bogen x v 


X = 



und jener Winkelwert t = 





Fig. 78. 


Wir woUen den Winkelwert, unter dem eine der Langeneinheit gleiche und 

um die Langeneinheit Yom fixier- 
ten Punkt abstehende Tiefener- 
streckung erscheint, den mono- 
kularen Tiefenwert nennen 
und mit t bezeichnen. Er ist, Vie 
ersichtlich, dem Quadrat derElnt- 
fernung umgekehrt proportional. 
An dritter Stelle haben wir die binokularen Erscheinungen der Tiefen- 
erstreckung in Betracht zu ziehen. Wir charakterisieren diese durch die 
relative Parallaxe eines um einen bestimmten Abstand vor oder hinter dem 

fixierten Punkt liegenden Punktes. Dieser Wert ist, wie friiher gezeigt =, , 

wenn 2 a den Augenabstand, h den Tiefenabstand des betr. Punktes vom fixierten 
und E wiederum die Entfemung vom Beobachter bedeutet. 

Wir nehmen auch hier h gleich der Langeneinheit an und wollen den so 
erhaltenen Wert der relativen Parallaxe eines um die Langeneinheit vor oder 
hinter dem fixierten Punkt gelegenen Punktes im folgenden kurz den binoku- 
laren Tiefenwert nennen. Er mag mit bezeichnet werden und ware also 
2a 


proportional 


E^ 


Die drei hier in Betracht gezogenen Werte qp, r und charakterisieren in 
gewisser Weise die Art, wie ein Gegenstand von bestimmter Beschaffenheit 
unter irgendwelchen Bedingungen gesehen wird, und wir hatten nun weiter In 
Betracht zu ziehen, wie diese Werte von den verschiedenen Bedingungen ab- 
hangen. Unter diesen stellen wir die Entfemung des Beobachters vom Gegen- 
stand voran. Der EinfluB dieser ist aus den oben angeiiihrten Formeln direkt zu 
entnehmen. Denken wir uns die Entfemung im Verhaltnis von 1 : € geandert 
und bezeichnen wir die entsprechend geanderten Werte mit y*, r, und /9e, so 
ist q)t y/fi, dagegen r, = r/e* und /?, = /9/€*. Mit ab(zu)nehmender Ent- 
fernung zwischen Objekt und Beobachter nehmen die Frontalwerte 
im einfachen, die monokularen Tiefenwerte ebenso wie die binoku- 
lare Parallaxe im quadratischen Verhaltnis zu bzw. ab. 

Der zweite Fall, den wir in Betracht zu ziehen hUtten, ist eine geometrisch 
ahnliche VergroBerang oder Yerkleinemng desselben Objektes, die Ersetzung 
desselben durch ein ihm aiinliches Modell. Bezeichnen wir mit ju das Ver- 
hSltnis, in dem wir uns die Dimensionen des Objektes ge&ndert denken, den 
Modellmafistab, und ebenso wie vorher die Xnderungen der uns beschaftigenden 
Werte durch den Index fi, so ergibt sich 
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Dagegen wird, da in dem fur r gefundenen Werte sowohl ^ als im 
Verhaltnifi 1 : ft sich andem^ r. 

Jn dem Ausdruck der binokularen Parallaxe endlich andert sich nur b; und 
wir erhalten daher 

Es ergibt sich also 

Bei der Ersetzung des Gegenstandes durch ein ihm geometrisch 
ahnliches Modell in gleicher Entfernung andern sich die Frontal- 
werte und ebenso die binokularen Tiefenwerte im einfachen, die 
monokularen Tiefenwerte dagegen im quadratischen Verhaltnis. 

Auf der anderen Seite haben wir nun diejenigen inderungen in Betracht 
zu ziehen, die durch optische Vorrichtungen be^ngt werden konnen. Wir fassen 
hier zunachst diejenigen ins Auge, die wir beim Femrohr in erster Linie zu 
beriicksichtigen gewohnt sind. Bezeichnen wir mit v den Winkel, unter dem 
das Bild irgend eines Objektes fur das hinter dem Fernrohr befindliche Auge von 
der Achsenrichtung des Instrumentes abweicht, so ist bekanntlich tg v = a • tg v\ 
wenn v' den analogen Winkel bedeutet, unter dem der entsprechende reale 
Objektpunkt fur einen bestimmten vorderen Punkt von der Achsenrichtung ab- 
weicht Wir konnen, da wir uns hier auf kleine Winkel beschranken, statt 
dessen schreiben: 

V a v\ 

Ferner woUen wir denjenigen vorderen Punkt, welcher mit dem beobach- 
tenden Auge in jener Beziehung steht (er vdrd im allgemeinen im Objektiv 
liegen), den Aufnahmepunkt nennen, und wir wollen jenen die Anderung der 
Winkel angebenden Koeffizienten, der ja beim Femrohr das bedeutet, was wir 
seine VergroBerung zu nennen pflegen, im folgenden allgemein als Fernrohr- 
vergroBerung bezeichnen, und dafhr das Symbol cc benutzen. — Es sei in 
bezug hierauf gleich bemerkt, daB sie beim Mikroskop im allgemeinen zwar 
von 1 verschieden sein wird, daB aber fur diese Instrumente die VergrdBerung 
eine andere Bedeutung hat DemgemaB kann auch ein Mikroskop ohne Fem- 
rohrvergroBerung (fiir das also a = 1 ist) doch in dem Sinne, wie wir dies beim 
Mikroskop nehmen, eine von 1 verschiedene VergroBerung besitzen, ein Punkt, 
der uns spater noch beschaftigen wird. Femer sind im Stereoskop, wenn der 
Abstand der photographischen Platte vom Objektiv = P, die Betrachtungsweite 
= B ist, die Winkel im Verhaltnis von P zu P vergrbBert. Wir konnen also 
dieser Einrichtung eine FemrohrvergroBerung = P/P zuschreiben. Bringen wir 
vor beide Augen optische Instrumente von der FernrohrvergroBerung a, so sind 
Frontalwerte, monokulare und binokulare Werte der Tiefe fiir die Augen das 
afache von denjenigen Werten, die fiir die realen Gegenstande und die Auf- 
nahmepunkte gelten; also wenn wir diese Werte mit y, r und /? und die 
durch* die FernrohrvergroBerung modifizierten mit und bezeichnen: 

= Ta = ar; 

Durch eine „Fernrohrvergro6erung‘‘ (einschlieBlich der analogen, 
durch Aufnahme und Betrachtung von Photographien zu erzielenden 
Verhaltnisse) Slndern sich also Frontalwerte, monokulare und bin- 
okulare Tiefenwerte tlbereinstimmend in dem durch die Fernrahr- 
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7«rgr5fiernng des optischen Instrumentes bzw. die erw^hnten 
Beziehungen von photographischer Anfnalime und Betrachtung 
bestimmten Yerh^ltnis. 

Wir miissen ferner als einen zweiten Erfolg optischer Einrichtung das an- 
reiben, was wir ktirz eine Abstandsanderang der Aufiaahmepunkte nennen 
konnen. Beim einfachen Telestereoskop sehen die Augen die Gegenstande so, 
wie sie yon denjenigen Orten aus erscheinen wiirden, wo die durch die Spiegel 
des Instruments entworfenen yirtuellen Bilder der Augen liegen. Wir wollen, 
im Anschlufi an die eben angef&hrte Bezeichnung, auch diese Punkte die Auf- 
nahmepunkte nennen; ferner soil (an ubliche Benennungen ankniipfend) ihr 
Abstand die Basis genannt werden. Das Verhaltnis der Basis zum Augen- 
abstand sei mit S bezeichnet. Der Wirkung des Telestereoskops gleich sind, 
wie ohne weiteres einleuchtet, die EWblge, die wir erhalten, wenn wir zwei 
Photographien in anderem als dem Abstand der Augen aufnehmen und diese 
zur Betrachtung und stereoskopischen Vereinigung darbieten. Auch fiir diesen 
Fall wollen wir mit S das Verhaltnis der Aufnahmebasis zum Augenabstand 
bezeichnen. 

Sind wiederum (p, r und ^ die Werte, die fiir die wirklichen Augen be- 
stehen wiirden, wenn sie sich in der Entfernung vom Gegenstande befinden, 
wie dies fiir die Aufnahmepunkte der Fall ist, und (fs, und die durch 
die Veranderung der Basis modifizierten, so ergibt sich 

(p6^(p\ Ta = T; = 

Durch eine Anderung der Basis im Verhaltnis l:d, sei es durch 
eine optische Einrichtung nach Art des Telestereoskops, sei es 
durch entsprechende Aufnahme und Betrachtung von Photographien, 
andern sich also die Frontal- und monokularen Tiefenwerte gar 
nicht, wahrend die binokularen Tiefenwerte im Verhaltnis l:d sich 
andern. 

Wir sind nun hiernach leicht imstande die Bedingungen anzugeben, die 
erfiillt sein mtissen, damit bei irgend einer Basis und irgend einer Femrohr- 
vergroBerung die Augen in der namlichen Weise affiziert werden, wie wenn sie 
ohne optisches Instrument ein geometiisch ahnliches Modell in beliebiger Ent- 
femung erblicken. Es ist dazu erforderlich, daB die in dem einen und anderen 
Falle erhaltenen Modifikationen der Werte (p, t und p iibereinstimmen. Es 

muB als und = sein, oder 



Die hier berlicksichtigten optischen Verhaltnisse (FemrohrvergrSBerung 
und Basis) sind nun zur eindeutigen Bestimmung des Baumbildes noch nicht 
genhgend. Vielmehr hangt die Beschaffenheit desselben noch von einem weiteren 
Umstande ab. Die erwahnten Beschaffenheiten der optischen Einrichtung 
bestimmen namlich, wie wir kurz sagen kdnnen, die Netzhautbilder; sie lassen 
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es aber zunachst unbestimmt, welcher Konvergenzgrad der Augen ftlr die bin- 
okulare Fixation eines bestimmten Punktes erforderlich ist. 

Diese Verhaltnisse konnen z. B. beim Telestereoskop durch eine von der 
Parallelstellung abweicbende Anordnung der Spiegel verandert werden; M<hnlich 
beim gewohnlichen Stereoskop dadurch, daB die vom recbten und linken Auge zu 
betrachtenden Bilder in verschiedene Abstande voneinander gebracht werden. 
Durch diese Verhaltnisse andert sich die Entfernung des Baumbildes und es 
^dem sich damit zugleich die bestimmten Frontal werten usw. entsprechenden 
Abmessungen des Baumbildes. 

Trotz dieses Umstandes gestatten uns aber die obigen Gleichungen einige 
wichtige Folgerungen in bezug auf die Beschaffenheit der Eaumbilder ohne 
weiteres anzugeben. Betrachtet man die obigen drei Gleichungen, so sieht man 
sogleich, daB den beiden ersteren Bedingungen nur geniigt werden kann, wenn 
€c:l ist. Ein Baumbild, das mit einem geometrisch ahnlichen Modell 
des Gegenstandes iibereinstimmt, ist also nur moglich bei Instru- 
menten, die keine FernrohrvergroBerung besitzen, fur die a = 1 ist. 
Ist diese Bedingung erfullt, so wird den obigen Gleichungen entsprochen, wenn 

= 6 = A ist, d. h. ein Instrument ohne FernrohrvergroBerung und mit einer 


Basis, die das S fache des Augenabstandes ist, liefert ein Eaumbild, das in bezug 
auf frontale, monokulare und binokulare Tiefenwerte iibereinstimmt mit einem 

im MaBstabe A ausgeflihrten Modell des realen Gegenstandes, welches aus 
o 

einer Entfernung betrachtet wird, die - 5 * ist von der Entfernung des realen 

o 

Gegenstandes von den Aufnahmepunkten. Da nun frontale, monokulare und 
binokulare Tiefenwerte bei einer bestimmten Entfernung die ganze Anordnung 
aller Punkte eindeutig bestimmen, so wird das Instrument ein mit einem 
solchen Modell iibereinstimmendes, also homoomorphes Baumbild dann liefem, 
wenn dies nach MaBgabe der soeben erwahnten Einrichtungen in eben jener 
Entfernung erzeugt wird. Ein Instrument ohne FernrohrvergrdBerung 
und mit einer Basis, die das Jfache des Augenabstandes ist, liefert 
also ein homoomorphes und im Verhaltnis S:1 verkleinertes Baum- 
bild, wenn dieses in einer Entfernung erzeugt wird, die zu der Ent- 
fernung des realen Gegenstandes von den Aufnahmepunkten im 
Verhaltnis von 1:S steht Da die Entfernung, in der das Baumbild erzeugt 
wird, sich durch besondere Einrichtungen der Instrumente bestimmt und es 
sich demgem^ empfiehlt, sie als eine unabh^ngige Vei^nderliche zu behandeln, 
so wollen wir flir die hier in Frage kommende, zur Erzeugung eines homoo- 
morphen bzw. tautomorphen Baumbildes erforderliche Entfernung eine besondere 
Benennung einfiihren und sie als die orthomorphe Entfernung bezeichnen. 


Sie ist sa -V ; wenn wir mit A den Abstand des realen Gegenstandes von den 
o 


Au&ahmepunkten bezeichnen.^ 


*) Es sei hier daran erixmert, dafi diese YerhSltnisse beim gewdhnlichen Telestereoskop 
(ohne FemrohrveigrdBening und mit parallelen Spiegeln) verwirklicht sind. Die obige Be- 
trachtang l&6t erkennen, dafi gerade die letstere Bedingong fdr die Homdomorphie von 
wesentlicher Bedeattmg ist ihr beraht es, dafi die von den Augen zn einem Ptxnkte 
des Baumbildes gezogenen Linien nnter dem nllinlichen Winkel konvergieren, wie die von 




Sobald u Yon 1 verschieden ist, ist die Eb*zeugaiig eines homoomorphen 
Baumbildes ausgeschlossen. Die in diesen Fallen erzeugten Banmbilder werden 
also Yon einem geometrisch S.lmlichen Modell der Gegenstande mehr oder 
weniger Yerschieden, sie werden entstellte sein; wir kbnnen sie im Anschlnfi 
an V. Eohb porrhallaktische nennen. Uberall also, wo die optischen Ein- 
richtungen eine Yon 1 Yerschiedene FemrohrYergroBerung besitzen, werden 
porrhallaktische Banmbilder erhalten; und es gilt dies, wie aus dem Obigen 
herYorgeht, ganz unabhiagig daYon, wie wir jenen hier zuletzt erwSlmten, die 
Entfernung des Baumbildes bestimmenden Faktor gestalten; es ist bei einer 
Yon 1 Yerschiedenen FemrohrYergroBemng nnmoglich Netzhauthilder zu erzeugen, 
die bei irgendwelcher in dieser letzteren Beziehung zu treffenden Anordnung 
ein homoomorphes Baumbild liefem. 

Sind nun aber auch streng homoomorphe Banmbilder nnmoglich, so schlieBt 
dies doch nicht aus, daB solche erhalten werden konnen, denen durch eine ein- 
geschrankte tlbereinstimmung mit homoomorphen eine ausgezeichnete Bedeutung 
zukommt. Dies ist nun m. E. in der Tat der Fall und wir werden auf sie 
geftihrt, wenn wir unter Absehung Yon den monokularen Tiefenwerten unsere 
Betrachtung auf die Frontal- und binokularen Tiefenwerte beschranken. Zu- 
nachst ist ohne weiteres ersichtlich, daB, wie wir auch FemrohrYergroBerung 
und Basis wahlen, unter alien Umstanden ein Baumbild erhalten wird, das in 
bezug auf jene beiden Werte mit einem in bestimmter Entfernung befindlichen 
geometrisch ahnlichen Modell des Gegenstandes uhereinstimmt. Wir erhalten 
namlich als Bedingungen hierfiir 

cc , 1 

'‘“7 und e = j, 


Gleichungen, denen durch bestimmte Werte Yon fi und e entsprochen wird, 
gleichYiel welche Werte auch a und S haben mogen. Auch ein solches Baum- 
bild wird nun mit jenem Modell in ganz bestimmten Hinsichten iibereinstimmen, 
sobald es in der gleichen Entfernung erzeugt wird. Denn da bei bestimmter 
Entfernung dem frontalen Winkelwert eine ganz bestimmte frontale Erstreckung 
entspricht, ebenso der binokularen Parallaxe eine ganz bestimmte Tiefen- 
differenz, so ist klar, daB ein Baumbild der hier angenommenen Beschaffenheit 
mit dem geometrisch alinlichen Modell iibereinstimmen wird in bezug auf 
frontale Erstreckungen und in bezug auf die Tiefenlage aller Punkte. 

Ein solches Baumbild wilrde also korrekt sein, d. h. mit einem ahnlichen 
Modell des Gegenstandes iibereinstimmen in bezug auf die Anordnung aller 
einer und derselben Frontalebene angehSrigen Punkte, femer in bezug auf die 
Tiefenlage aller Punkte. Dagegen wiirde es Yon ihm Abweichungen zeigen hin- 
sichtlich der monokularen Tiefenwerte, allgemeiner gesagt in bezug auf die 
Winkelabstande zweier Yerschiedenen Schichten angehorigen Punkte. Wir wollen 
auf die Natur und Bedeutung dieser Abweichungen unten nochmals kurz zuriick- 
kommen. Bemerken wir hier, daB Yor allem insofem eine tlbereinstimmung 
solcher Banmbilder mit einem geometrisch ahnlichen Modell und demgemaB 
auch mit den Gegenstanden selbst stattfindet, als das Verhaltnis der frontalen zu 
den sagittalen Erstreckungen das gleiche ist, die Tiefenwerte zu den frontalen 
Abmessungen im richtigen Verhaltnis stehen. Da es in gewissem Umfange Ublich 


den virtaellen Bildem der Augen za dem entsprechenden realen Punkte gezogenen oder, 
m, a. W., daB das Baumbild tatslU^hlicdi in der orthomorphen Entfernung erzeugt wird. 
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geworden ist, speziell fbr die Tiefenyerhaltnisse den Ansdmck der Plastik zu 
gebrauchen, so will ich Baumbilder yon dieser Beschaffenbeit ortboplastische 
nennen. 

Das orthoplastiscbe Baombild ware also dadurcb ausgezeichnet, dafi in ibm das 
Verhaltnis der Tiefenabmessnngen zu den j&rontalen das ricbtige ist. Auch wollen wir 
im Gegensatz bierzu dasjenige byperplastiscb bzw. bypoplastiscb nennen, bei 
denen die Tiefenwerte im Vergleicb zu den frontalen zu groB bzw. zu klein sind.^ 
Die Bedingung fur die ortboplastiscbe Bescbaffenbeit ist, wie scbon erwSbnt, 
wiederum dadurcb gegeben, daB das Baumbild in einer bestimmten Entfemung 
erzengt wird, die wir, im AnscbuB an die friibere Bezeicbnung, kurz die ortbo- 
plastiscbe Entfemung nennen wollen. Wir finden fiir sie danacb bier den Wert 
A. 

S= und zugleicb wird fi = ^ 

o o 

Ein Instrument mit der FernrobrvergroBerung a und der Basis- 
vermebrung 8 liefert also ein ortboplastiscbes Baumbild, wenn 

j[ 

dasselbe in einer Entfemung erzeugt wird; dabei ist der Modell- 

o 

maBstab = d. b. es bestebt jene als Ortboplastik definierte teilweise Cber- 
o 

einstimmung des Baumbildes mit einem im MaBstab ~ ausgefiibrten Modell des 

o 

Gegenstandes. 

Wenn wir nacb diesen Yorbemerkungen iiber die pbysikaliscb-optiscben 
Verbaltnisse uns zur Besprecbung des Sebeindruckes wenden, so miissen wir 
Yor allem im Auge bebalten, daB es sicb bier um wabrgenommene raum- 
licbe Verbaltnisse bandelt, deren subjektive Natur strenge und genaue MaB- 
bestimmungen tiberbaupt unangangig macbt; alle geometriscben Angaben kbnnen 
daber nur als annabemd und in bedingtem Sinne als gliltige betracbtet werden. 
Unter dieser Einscbrankung konnen wir den Sebeindruck nacb MaBgabe der 
allgemeinen in der Lebre yon den Gesicbtswabmebmungen entwickelten Gesetze 
beurteilen. Wir baben ibnen zufolge die Bedingungen auseinander zu balten, 
von denen einerseits die Bicbtungen, andererseits die Entfernungen des 
Gesebenen abbangen. Was die ersteren anlangt, so kann f&r die gegenwartigen 
Zwecke die Anordnung in der Wabraebmung als mit deijenigen im Baumbilde 
identiscb betracbtet und durcb sie ersetzt werden.® 


^ Fur die Bezeichnungen erwachst hier eine gewisse Schwierigkeit darauB, daB es 
iibbch geworden ist, von einer Vermehrung oder Steigerung der Plastik anch in dem Sinne 
zu reden, daB dadurcb die Steigerung unserer Wahmebmungsf&higkeit fiir die TiefenverbSlt- 
nisse gemeint ist, was bei orthoplastischen, ja auch bei homdomorpben Kaumbildem der 
Fall sein kann. In diesem Sinne ist z. B. dem einfachen Telestereoskop eine Steigerung der< 
Plastik zuzuBchreiben, wiewohl es andererseits von normaler Plastik (nicht etwa hyper- 1 
plastisch) zu neunen ist. Um hier Verwechslungen vorzubeugen, dUrfte es sich empfehlen, 
die Instrumente, die in diesem letzteren Sinne die Plastik vermehren, etwa auzo plastisch 
zu nennen. 

* £s wird nutzlich sein, hier daran zu erinnem, daB nnaam Betrachtung sich auf Gegffli- 
stknde von sehr geringen Dimensionen beschr&nkt. Nur fhr solche kdnnen die Merkmale der 
Ortboplastik ohne diejenigen der Homoomorphie zutreffen, w&hrend fBr Qagensifinde von 
grdBeren Dimensionen, wie man leicht sieht, die Forderungen der orthoplastischen Ent- 
femung auf Widerspriiche fUhrt, wenn das Baumbild nicht ein homdomorphes ist 

^ Diese Annahme ist freilich nicht ganz streng zutrefiBsnd; es bleiben dabei namentliob 
die Unterschiede der Winkelanordnung fdr das rechte und linke Auge, die Erscheinungen der 



544 


Die Lehie von den GesichtswahTnehmungen. 


£ 

eingehendere Berlicisichtigung erfardern dagegen die Verbal tnisse der 
^.J^femung. Es ist bier. Tor allem zu beacbten, dafi die absoluten Entfemungen, 
in der die Gegenstknde wabrgenommen werden, in einer mannigfaltigen Weise 
Yon einer Beibe ganz verscbiedener Umstande abbS^ngen^ insbesondere nicbt obne 
weiteres dnrcb den Eonvergenzgrad der Angen sicb bestimmen. Die namlicben 
optiscben” VerbSltnisse (gleicbe Netzbautbilder bei gleicsben Augenstellungen) 
konnen also hinsicbtlicb der Entfernung sebr verscbiedene Eindriicke bervor- 
mfen. Andererseits ergeben die TJnterscbiede der recbts- und linksaugigen 
NetzEantb ilder ~ (die binokularen Parallaxen oder Querdisparationen) und, was 
damit zusammenbangt, die zur sukzessiven Fixation verscbiedener Punkte er- 
forderlicben Vermebrungen oder Verminderungen der Konvergenz zwar in z win- 
gender Weise die/!*eiative;Tiefenanordnung der einzelnen gesebenen Punkte; aber 
die so erzeugten TTefeneindriicke sind binsichtlicE ibres Betrages aucb wiederum 
von jeneh in mannigfaltiger Weise bestimmten und modifizierbaren absoluten 
Entfernungen abbangig.j Wie diese Dinge zusammenbangen, konnen wir durcb 
eine ganz feste und streng giiltige Eegel vor der Hand nicbt ausdriicken.j Docb 
diirfen wir, wie oben gezeigt,^ jedenfalls von der Annabme als der zurzeit 
wafarscbeinlicbsten ausgeben, da6, wenn ein Gegenstand in der Entfernung E 
wabrgenommen wird, der Sebeindruck binsicbtlicb seiner 'Tiefendimensionen an- 
nabernd die Bescbafifenbeit baben wird, die ein tatsacblicb in jener Entfernung 
befindlicber Gegenstand baben miifite, um Netzbautbilder von der gegebenen 
Bescbaffenbeit, insbesondere von den gegebenen Unterschieden des recbts- und 
linksaugigen Bildes zu erzeugen.*/ Hierfur ist, wie wir saben, erforderlicb, da6 
die gesebenen Tiefen in einer bestimmten und nicbt ganz einfacben Weise von 
der scbeinbaren Entfernung des gerade fixierten Punktes und den jeweiligen 
Parallaxen abbangen; und wir batten diese Art der binokularen Tiefenwabr- 
nebmung (deren annahemde Verwirklicbung, wie gesagt, als wabrscbeinlicb gelten 
darf) eine proportionierte genannt. 

DaB freilicb diese Annabme sicber keine ganz allgemein und streng zu- 
trefFende ist, gebt aus Friiberem scbon bervor und es sei darauf aucb bier 
gleicb ausdriicklicb bingewiesen. Sie ist aber die einzige, die wir als eine 
wenigstens in gewissem Umfange und annabemd zutreifende anseben und der 
Ableitung bestimmter Kegeln in bezug auf die binokularen Intrumente zugrunde 
legen konnen. Es scbeint mir daber ganz unerlaBlicb, die Tbeorie der binoku- 
laren Instrumente zunacbst auf dieser Grundlage voUstandig zu entwickeln. 

Diplopie new. auBpr Betracht. Indessen konnen diese Dinge nnter den hier gemachteu 
Voraassetznngen und for den gegenwkrtigen Zweck unberucksichtigt bleiben. £s wird dies um 
so mehr zulkssig erscbeinen, wenn man beacbtet, dafi, wie das Baumbild, so aucb der Seb- 
eindruek kein ganz streng und eindeutig bestimmter Begriff ist, da die Lokalisationen bei 
vetsehiedenen Augenstellungen nicbt genau iibereinstimmen. Wir braucben im Hinblick 
bierauf als Sebeindruck nicbt gerade die Gesamtbeit dessen zu nebmen, was bei einer be- 
stimmten Atigenstellung im ganzen G^sicbtsfelde geseben wird, sondem kdnnen aucb fdr 
jeden Punkt dicjenige Bicbtung in Anrecbnung bringen, in der er erscbeint, wenn er bin- 
okular fixiert wird. Bei dieser Auffassung wird die bier gemacbte Annabme nocb weniger 
zu beanstanden sein. 

' Siebe oben S. 818 . 

* Sind El und E^ die wabren, Ei und E^' die scbeinbaren Entfernungen zweier Punkte, 
so wiirde dieser Voraussetzung zufolge die Parallaxe zwiseben Ei' und E^ gleicb der- 
jenigen zwiseben Ei nnd sein, und es wdrde zu einem S^xationswecbsel zwiseben Ei 
und E^' die n&mliebe Andemng der Konvergenz erforderlicb sein wie zu einem solcben 
zwiseben und E^. 
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jMier^gs wird es geboten sein^ dann aaf die Bedeatung der ^ sich ergeb^iden 
Begeln noch einmal zuriickzukommeD. 

Gehen wir yon dieser Annahme aus, so folgt, daft der Seheindrnck irgend 
einem der Baumbilder entsprechen wird^ die bei den tats^chlich ge- 
gebenen Netzhautbildern aber beliebig wechselnden Konvergenz 
graden erhalten werden. Die Konyergenz der Augen — so konnen wir 
den Sachy^rhalt kurz ausdrilcken — die als eine Variable in dieBestimmung des 
Raumbildes mit eingeht und sie zu einer eindeutigen macht, fallt flir den Seh- 
eindruck fort, und so ergibt sich ftir diesen zunachst als moglich die Gesamtbeit 
der Raumbilder, die durch Variierung dieses Faktors erhalten werden. Welcher 
yon den vielen hiemach moglichen Eindriicken tatsachlich yerwirklicht ist, das 
ist nicht ohne weiteres und ist iiberhaupt nicht allgemein angebbar, sondem 
es haugt von den mannigfaltigen, die Entfernungseindriicke bestimmenden 
Umstanden in verwickelter Weise ab. 

Die Beziehungen der verschiedenen Raumbilder sind wenigstens in einigen 
Hinsichten leicht zu iibersehen. So mu6 namentlich ein entfemter Gegenstand, 
um Netzhautbilder von gleicher FrontalgroBe und binokularer Parallaxe zu 
geben, nicht nur groBer, sondem im Verhaltnis tiefer sein als ein naher. Dem- 
gemaB wird auch bei bestimmten Netzhautbildern unter den hier gemachten 
Voraussetzungen eine Reihe von Seheindriicken moglich sein, die mit wechselnder 
Entfernung groBer und, wenigstens soweit die binokulare Tiefenwahmehmung in 
Betracht kommt, yerhaltnismaBig tiefer werden. Bei Netzhautbildern, die fiir 
eine bestimmte Entfernung einen orthoplastischen oder homBomorphen Seh- 
eindruck ergebeii, wird also der Seheindruck hypoplastisch sein, wenn die 
scheinbare Entfernung geringer, hyperplastisch, wenn sie groBer ist, als jene. 
Es wird niitzlich sein, dieses Verhaltnis sogleich an einem der oben schon be- 
ruhrten ausgezeichneten Falle, dem einfachen Telestereoskop zu erlautem. Wie 
oben erwahnt, liefert das Instrument ein homoomorphes Raumbild, und zwar 
ist dies in dem Verhaltnis verkleinert, in dem der Abstand der Augen kleiner 
ist als der Abstand ihrer von den Spiegelpaaren entworfenen yirtueUen Bilder. 
Einem solchen verkleinerten Modell wird, wie wir das nach den obigen Aus- 
flihrungen erwarten diirfen, der Seheindruck wirklich entsprechen, wenn das 
Objekt tatsachlich in der entsprechenden geringen Entfernung gesehen wird, 
wahrend es in anderen Entferaungen wahrgenommen, auch hinsichtlich seiner 
Form yerandert (bei groBerem Abstand mit iibertriebenem Relief] gesehen 
werden wird. Ob aber das eine oder andere eintritt, entzieht sich der Fixierong 
durch eine allgemeine Regel. Dies bestatigt nun die Erfahrung in der Tat, und 
es scheint die Art des durch das Telestereoskop hervorgerufenen Eindrucks in 
hohem Grade yon individuellen EigentUmlichkeiten, iibrigens wohl auch von der 
Art der betrachteten Gegenstande abzuhSngen. So gibt Helmholtz ja an, die 
Objekte (z. B. menschliche Figuren) als stark yerkleinerte Modelle in richtigen 
Verhaltnissen gesehen zu haben, Abweichend hiervon findet GBCrTZNEE^ dafi 
die Gegenstande ihm nicht so stark verkleinert und in Ubertriebener Tiefen- 
ausdehnung erschienen. 

Worauf dieser individuelle Unterschied beruht, ist nicht ohne weiteres anzugeben; 
mdglich erscheint es, ihn mit dem spSter noch zu beriihrenden Umstande in Zu* 
sammenhang zu bringen, dah der Eoavergenzgrad der Augen fdr die Entfernung, in 


^ PFLttGEBS Archiv, XG. S. 525. 1902. 
V. Hblmholtz, Fhjfiologisobe Optik. S. Aufl. 111. 
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welcher wk die Seliobjelrte widkn^UDen, dodi k^eswegs ganz ohne Bedeutang, lukd 
dafi diese Bedeatang eine mdiyiduell sehr yerschiedene sein mag. In der' Tat ist 
wahrsoheinliefa^ dafi sie bei Hblhholtz imgew5hnlich ausgepragt gewesen ist; nnd es 
kOnnte bdermit zusammenhangen, dafi er im Telestereoskop mit genau parallelen 
Spiegeln (wobei die Eonvergenz in demselben Mafie vermindert, wie der soheinbare Angen- 
abstwd vermebit wird] eben znfolge dieses Umstandes den Gegenstand auch in der 
kleinen Entfemung iind somit in ricbtiger Form wahrgenommen hat. Hierfdr 
sprechen einigermafien die Angaben, die Helicholtz fiber die Modifikation des Ein- 
dmckes dnrcb Drehung der Spiegel macbt, die in der Tat bei ihm den Seheindrnck 
in entscheidender Weise modifiziert zn baben scbeint. — MSglicb ware indessen wobl 
aucb, dafi bei Gegensi^den, die binsicbtlicb ibrer Form bekannt sind, der Eindmck der 
Entfemnng geradezn dnrcb das Verbaltnis der Fi-ontal- nnd der binokularen Tiefenwerte be- 
stimmt wird. Aucb dieses bildet ein Moment der Erscbeinungsweise, das mit wecbselnden 
ikktfemuDgen sicb regelm&fiig andert; nnd es k5nnte daber recbt wobl fur den Ent- 
femnngseindmck unter Umstanden bestimmend werden, ganz ebenso wie der Sebwinkel bei 
Gegenstanden von bekannter Grdfie. Ware dies der Fall, so wnrde sicb fiir den Seb- 
eindmck eben diejenige Entfemnng ergeben, die der Gegenstand tatsacblicb baben mufite, 
nm das vorbandene Verbaltnis der frontalen Werte zu den binokularen Parallaxen zu 
ergeben. Gerade in dieser Hinsicbt wird nun wiederum das Vorkommen grofier 
individueller Unterscbiede nicbt uberrascben kbnnen, und'es ware wobl denkbar (wie 
aucb V. Bohb andeutet], dafi sicb in der von Helmholtz angegebenen Sebweise eine 
besondere Sicberbeit in der Auffassung gewisser raumlicber Verbaltnisse, ein in be- 
stimmten Hinsicbten besonders gutes Augenmafi bemerklicb macbte. 

Wenden wir uus einer allgemeineren Betracbtung zu, so ist zunacbst klar, 
dafi, wie ein orthomorpbes Eaumbild, so auch ein orthomorpher Sebeindruck 
nur moglich ist, wenn a = 1, dagegen bei einer von 1 verschiedenen Femrohr- 
vergrSfierung allgemein ausgeschlossen ist. Dieses ergibt sicb unmittelbar aus 
der an frttberer Stelle scbon hervorgehobenen Tatsache, dafi die Netzhautbilder, 
wie sie bei einer von 1 verschiedenen Femrobrvergrofierung erzeugt werden, bei 
keinem Konvergenzgrad, also bei keiner Entfemung des Baumbildes ein . solches 
von bomoomorpher Beschaffenheit liefern. Da unter der bier gemachten Vor- 
aussetzung der Sebeindruck mit irgend einem dieser Eaumbilder iibereinstimmen 
mufi, so ist aucb ein orthomorpher Sebeindruck unmoglicb. Nicbt minder laJfit 
sicb dagegen den obigen AusfOhrungen entnebmen, dafi bei beliebiger Femrohr- 
vergrofierung und Basisanderung orthoplastische Sebeindriicke moglich sind, 
und wir koHnen dem Obigen aucb die hierfiir erforderlichen Bedingungen ent- 
nebmen. Der Sebeindruck mufi diejenige scheinbare Entfemung besitzen, die 

A 

wir als die orthoplastische bezeichneten und filr die wir den Wert — fanden. 

o 

Walirend nun aber dem Eaumbild durch eine bestimmte Einrichtung des opti- 
schen Instraments ohne weiteres jede beliebige Entfemung, insbesondere auch 
die orthoplastische oder orthomorphe gegeben werden kann, ist dies fiir die Seh- 
eindriicke nicbt der Fall, eben weil fiir diese, wie erwabnt, die Entfemung nach 
einer Eeibe verschiedenartiger Umst^de in komplizierter, ja auch vielfach einer 
prazisen Angabe sicb ganz entziebender Weise bestimmt. Hieraus ergibt sicb, 
dafi es ohne eine Beriicksichtigung der besonderen Verbaltnisse der einzelnen 
optiscben Instmmente, der Natur der gesebenen Gegenstande usw. nicbt moglich 
ist, aus der Fordemng eines homoomorphen oder orthoplastiscben Seheindmcket 
bestimmte Eegeln abzuleiten, ja auch but zu tiberseben, ob solcbe Eegeln iiber- 
haupt gegeben werden konnen. Wir sind daber bier an dem Punkt angelangt, 
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wo wir die Betrachtung spezialisieren, namentlich iiir die einzelnen Haoptaxtei^ 
optischer Instramente gesondert welter fiihren mfissen. 

Fassen wir znnachst die binokularen Fernrohre ins Ange, so verstehi 
sich hier yon selbst, daB der allgemeine Zweck der Instnimente dne von 1 ver* 
scbiedene FemrohryergrbBening verlangt. Dem Obigen zufolge ist dadnrch dio 
Erzengung homoomorpher Baumbilder oder Sebeindriicke aasgeschloasen; moglidk 
ist dagegen eine orthoplastische Erscheinung und wir erhalten fiir sie die 

A 

Bedingung, daB S, die scheinbare Entfemung des Gesehenen, = ist; der 

o 

Gegenstand miiBte also in einer Entfemung wahrgenommen werden, der sich 
zu seiner tatsachlichen verhalt, wie 1 : d\ Dabei wiirden zugleich seine Ab-^ 


messungen in einem MaBstabe = 


a 


erscbfeinen. 


Um zu beurteilen, ob undl 


unter welclien Umstanden wir auf diesen Erfolg rechnen durfen, konnen wir 
von einer einfachen Cberlegung ausgehen. Wir sind in erster Linie gewolmt^ 
Gegenstande aus sehr verschiedenen Entfemungen zu seben. Insbesondere 
baben wir meist ausgiebige Gelegenbeit gebabt, die jeweils durcb das Femrobr 
gesebenen oder ibnen abnlicbe aus geringerem Abstand wabrzunebmen. In 
gewissem Umfange ist es uns wobl aucb gelaufig, verkleinerte Nacbbildungen 
derartiger Gebilde zu seben. Dagegen sind Nacbbildungen in vergrbBertem 
MaBstab-etwas durcbaus Ungewobnlicbes. Hiemacb ist es verstandlicb, was ja 
aucb die Erfabrung in bekannter Weise lebrt, daB der optiscbe EJrfolg des 
Femrobrs nicbt daiin bestebt, daB uns die Gegenstande absolut ver- 
grSBert, sondera darin, daB sie uns angenabert erscbeinen. Dlirfen 
wir demnacb aucb bier vermuten, daB wir die Gegenstande nicbt absolut 
vergroBert, sondem bocbstens in ibrer wabren GroBe seben, so ergibt sicb, 
daB wir Febler der Plastik, und zwar Hypoplastik, eine abgeflacbte Erscbei- 
nung stets erbalten werden, wenn die Bedingung der ortboplastiscben Erscbei- 
nung auf einen Wert fiir fi flibrt, der grSBer als 1 ist, d. b. a > S. Dies 
bestatigt sicb in bekannter Weise fttr das gewobnlicbe binokulare Femrobr obne 
BasisvergroBerung. In diesem ist d = 1, wabrend a natiirlicb grSBer als 1, 
und die bier entstebende abflacbende Wirkung ist eine bekannte Erscbeinung.^ 
Wenn wir femer von der Annabme ausgeben, die wenigstens fiir viele 
Yerbaltnisse wobl als die wabrscbeinlicbste gelten darf, daB die Gogenstande 
in ibrer nattirlicben GroBe und dem entsprecbend verminderten Abstand 
geseben werden, so konnen wir leicbt ableiten, wie das Instrument bescbaffen 
sein muB,''um unter dieser Voraussetzung ortboplastiscbe Eindriicke zu lieferm 
Soil n^licb fi (der ModellmaBstab) = 1 werden, so muB, da nacb den ftlr die 


Ortboplastik abgeleiteten Bedingungen ^ die BasisvergroBerung = der 

FernrobrvergroBerung sein. Es gebt bieraus bervor, daB dieser von Helm- 
holtz besonders bervorgebobene und neuerdings viel besprocbene Spezialiall in 


^ Ich mochte betonen, dafi die bekannte abflacbende Wirknng der gewdbnlicben bin* 
okularen Fernrohre sich streng zutreffend nicht verstfindlich machen laBt, ohne die besondereo 
physiologischen Verh&ltnisse des Seheindruckes zn berflcksichtigeiL S&hen wir, was nach 
MaBgabe der physikalischen YerhUltnisse dorchaos moglich w&re, die Gregenst&nde in ihrei 
wahren Entfemung und entsprecbend vermehrter absoluter GrSBe, so wflrden sie uns yorans- 
sichtlich auch den Eindmck einer richtigen Plastik machen; es sind uur die besonderei] 
physiologischen Verhftltnisse des Sehens, die dieses im allgemeinen aussehliefien. 
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der Tat eine ausgezeiohnete Bedeutung besitzt Die optischen Erfolge stimmeii 
wenigstens in bezug auf die Frontalwerte und binokularen Farallazen mit denen 
tiberein^ die durch eine blofie AnnSlherung des Oegenstandes an den Beobachter 
ohne Gr5fien5nderung bewirkt werden wtirden. Ein Sebeindruck, der den Gegen- 
stand in seiner nattirlichen Grofie und (in jenem eingeschrankten Sinne) in 
richtiger Plastik zeigt, ist also moglich. Und da wir erwarten diirfen, dab in 
groBem Umfange die Gegenstande tatsachlicb in ihrer natiirlicben GroBe und 
der entsprechenden Entfemung wahrgenommen werden, so laBt sich nicht ver- 
kennen, daB auch fur eine richtige Plastik durch die erwalmte Einrichtung 
(FernrohrvergroBerung = Basisvermehrung) die relativ giinstigsten Bedingungen 
geschaffen werden. 

Das Ergebnis, zu dem wir hier gelangen, stimmt mit den im Text gegebenen 
Entwickelungen von Helmholtz insofem uberein, als auch wir die Wahl liberein- 
stimmender Werte fur die FemrohrvergrSBerung und Vermehrung des Augenabstandes 
far einen in gewissen Hinsichten ausgezeichneten Fall erklaren. Aber es ist (wir 
mussen hierin v. Bohb^ durchaus zustimmen] nicht oder wenigstens nicht streng richtig, 
wenn Helmholtz sagt, da6 die Wirkung eines Instrumentes , in dem die Basis das 
16!k6he des Augenabstandes betrUgt und das zugleicb 16 fache VergrOBerung besitzt, 
die n&mliche sei, als sake man das Objekt mit unbewaffneten Augen aus einer 16fach 
kleineren Entfemung, als man es wirklich sieht. 

Es gilt dies wohl in dem eben dargelegten eingeschrankten Sinne, aber es gilt 
nicht mit Bezug auf die monokularen Tiefenwerte. Die gesamten perspektivischen 
Verschiebungen, die bei einer wirklichen Annaherung an den Gegenstand stattfinden 
wiirden, lassen sich, wie selbstverstandlich, nicht erzielen. 

Wenn andererseits v. Eohb sagt, daB der Wahl iibereinstimmender Werte fiir 
die VergrdBerung und Vermehrung der Augendistanz hinsichtlich der Orthomorphie 
keinerlei Vorzug zukomme, so kann dem doch nicht ganz zugestimmt werden. 
Bichtig ist freilich, daB auch die hier erzeugten Baumbilder immer porrhalaktische 
sind und demgemaB auch der Seheindruck in gewissen Hinsichten unrichtig sein wird. 
Dies schlieBt jedoch nicht aus, daB die Unrichtigkeiten gerade in diesem Falle von be- 
senders geringem Betrag oder besonders geringer Bedeutung sein kOnnen, und dies ist 
meines Erachtens in der Tat der Fall. — Im Anschlusse hieran sei noch ein anderer 
Punkt beriihrt, der, wie ich glaube, einer gewissen Aufklariing bedarf. v. Eohb sagt 
(a. a. 0. S. 87), es sei ein voUkommenes Eatsel, weshalb Helmholtz die musterhaft klare 
und richtige Darstellung des T^estereoskops (namlich die altere in Poggendobffs 
Annalen 102, 1857) nicht in sein Handbuch der phjsiologischen Optik libemahm. Ich 
vermag diesem Urteil nicht beizustimmen. Vielmehr kann der Grund, der Helm- 
holtz zu einer vei^derten Darstellung bestimmte, mit groBer Wahrscheinlichkeit 
darin gefunden werden, daB er seine Ansicht in einem ganz bestimmten Punkte 
modifiziert und, wie wir hinzufugen mussen, berichtigt hatte. Auch andere Tatsachen 
machen es wahrscheinlich, daB Helmholtz in der Zeit, als er das Tolestereoskop zuerst 
besdirieb (1857), die Bedeutung der Augenkonvergenz fiir die gesehene Entfemung 
noch zu tiberschatzen geneigt war. 

In der Tat geht die altere Darstellung von der Annahme aus, daB die Eon- 
veigenz der Augen die gesehene Entfemung ohne weiteres bestimme. Es heiBt dort 
(a. a. 0. S. 17*1): 

„Wahrend jedes einzelne Fernrohr dem Beobachter den Gegenstand so zeigt, wie 
er in Ijn der Entfemung erscheint, sind doch die Verschiedenheiten der perspek- 
tivischen Ansicht beider Augen nicht so groB, wie sie sein wiirden, wenn der Beob- 


^ Die binokularen Instromente. Berlin 1907. 8. 87. 
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aohter sich dem Gegenstande wirklich bis anf 1/n der Entfemang genfthert hfttte*. 
Durch Verbindung eines Doppelfemrobres mit einem Telestereoskop yon paralleloxL 
Spiegelpaaren wird dieser Fehler nicht beseitigt. 

Es tritt nnr eine gleicbm&fiige weitere Rednktion aller scheinbaren linearen 
Dimensionen, wie sie das Doppelfeiiirohr zeigt, ein. Wohl aber kann man fdr einzelnO’ 
Gegenstande, die in bestimmter Entfemung stehen, ein richtiges Belief gewinnen, 
indem man die kleineren Spiegel iinter 45® stehen lafit und die groBen allein nnter 
einem etwas kleineren Beflexionswinkel als 45® reflektieren laBt. Dadurch gewinnt 
man . . . im einfachen Telestereoskop allein obne vergr66ernde Glaser ein uber* 
triebenes Relief, und kann dadurch den entgegengesetzten Fehler der Femrohrverbindung^ 
korrigieren.“ 

Diese Darstellung wiirde dann richtig sein, wenn die Entfemung, in der wir den 
Gegenstand wahrnehmen, ohne weiteres durch den Konvergenzgrad bestimmt wiirde.' 
In diesem Falle wiirde, wie das Telestereoskop ohne VergrSfierung ein verkleinertes- 
aber geometrisch ahnliches Bild von dem mit freiem Auge sichtbaren erzeugt, so auch 
die HinzufQgung des Telestereoskopes zum binokularen Fernrohr ein verkleinertes 
Abbild des mit dem gewOhnlichen binokularen Fernrohr (ohne Basisvergr5Berung)i 
Sichtbaren erzielen, die Abflachung also unverandert bestehen bleiben. Sicher aber 
ist jene Voraussetzung nicht erfiillt: die scheinbare Entfemung ist durch den Kon- 
vergenzgrad eben nicht zwingend bestimmt. DemgemaB braucht denn auch das ab- 
geflachte Bild, das das gewOhnliche binokulare Fernrohr liefert, durch Einschaltung' 
des Telestereoskopes keineswegs auf geringere scheinbare Entfemung gebracht zu 
werden (wobei in der Tat das Relief unverandert bleiben wiirde), sondem es kann 
sehr wohl in der gleichen Entfemung wie vorher wahrgenommen werden (trotz der 
Verminderung der Konvergenz), und unter diesen Umstanden wird in der Tat der 
Fehler der Abflachung durch die BasisvergrbBerung korrigiert werden. 

Die VergrOfierung der Basis ist also durchaus geeignet, den dem gewdhnlichen 
binokularen Fernrohr eigentiimlichen Fehler, die Abflachung, zu beseitigeu oder 
wenigstens zu vermindem; und sie ist es, nicht die Modifikation der Spiegelstellung 
Oder der Konvergenzgrad, worauf es dabei ankommt. 

Die spatere Darstellung ist also, insofem sie eine Beseitigung der abdachendenr 
Femrohrwirkung durch das Telestereoskop fiir mOglich erkart und dabei die Ab- 
weichung der Spiegel von der Parallelstellung als unerheblich beiseite lafit, meines 
Erachtens gegeniiber der alteren berichtigt, und ohne Zweifel wohl auf Grand jener 
vorhin erwahnten allgemeineu Ansichtsanderung. 

Dagegen ist die Ungenauigkeit, die, wie wir sahen, der spateren Darstellung 
anhaftet, auch in der friiheren bereits vorhanden, diejenige namlich, die sich auf die- 
monokularen Yerhaltnisse bezieht In der Tat ist es ja in dieser Hinsiobt keineswegs 
streng richtig, wenn Helmholtz sagt, daB jedes einzelne Fernrohr den Gegenstand so 
zeigt, wie er in \jn der Entfemung erscheint Yielmehr bringt die Annaherung auf 
Ijn der Entfemung fiir ein Auge eine Reihe von Yeranderungen in der Anordnung 
der Gegenstande mit, die bei der FernrohrvergrOBerung fehlt. 

Es wird nicht iiberflussig sein hier sogleich zu betonen, daB mit diesem Br- 
gebnis keineswegs die Anforderung erhoben werden soll^ daB bei der Eonstruktion der 
optischen Instrumente jene Regel eingehalten werden mtisse. Einerseits muB hier 
daran erinnert werden, daB die Yoraussetzung, unter der wir hier zunachst die Dinge 
behandelt haben (einer proportionierten binokularen Tiefenwahmehmung oder einer 
bestinunten Beziehung zwischen scheinbarer Entfemung und binokularer Tiefenwahr- 
nehmung), eine bedingte ist, worauf noch zuruckzukommen sein wird; andererseits ist 
die Erzielung einer riohtigen Plastik ja nicht das einzige, was in den Eon- 
struktionen berdoksichtigt werden muB. Aus technischen Griinden sind wir hinsiGhtlich 


1 Sie ist, wie man auch sagen kann, wohl f&r das Raumbild in dem hier festgelegteQ 
Sinne, keineswegs aber fdr den Seheindmek zntreffend. 
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•der Basis weit besduiLiikter als binsichtlioh der Femrolirvergrdfieniitg. Indem 
unr die letztere hdher als die erstere steigern, erhalten wir eine betrttclitliche 
'Scheinbare Aunfibermig der GegenstSnde, die uns mindestens die relative Tiefen- 
imordnnng der Teile erkeanen l&fit, Vorteile, denen gegeniiber eine relative 
Verminderung der Plastik oder eine scheinbare Abflaebung in Kauf genommen 
werden kann. 

Flir die binokularen Mikroskope liegen die Verhaltnisse zunachst in- 
•sofem anders, als bier das Fortfallea einer FernrohrvergrSfierung (die Be- 
dingung a = 1 in unserer obigen Bezeichnnng) mit den allgemeiiien Zwecken 
des Instrumentes nicbt unvereinbar ist. Denken wir uns ein Mikroskop von 
der Bescbaflfenheit konstruiert, da6 fUr das in (oder OJ befindlicbe Auge 
•(Fig. 79) die Winkelanordnung aller Objektpunkte genau die namlicbe ist, wie 

fur einen dem Objekt sebr nabe gelegenen Punkt 
(oder o^y so wird damit jene Bedingung erfullt sein. 
Dabei wiirde das Instrument eine VergroBerung in dem 
beim Mikroskop iiblichen Sinne von dem Betrage be- 
sitzen, in dem die sogenannte deutlicbe Sebweite den 
Abstand des Objektes von jenem Punkte O ubertrifiFt. 
Das Instrument dieser Art wiirde, wie man kurz sagen 
kann, nicbt nacb dem Prinzip des Fernrobres, sondem 
lediglicb nacb dem der Lupe vergroBem.^ 

Liegt, wie im allgemeinen der Fall ist, der Auf- 
nabmepunkt im Objektiv, so ist die Entfernung des 
Objekts von ibm annahernd gleich der Fokaldistanz 
des Objektivs /j und die VergroBerung « 250 Mm//! 

Fig. 79. Denken wir uns femer zwei derartige Mikroskope, 

so angeordnet, daB ihre Austrittspupillen um einen 
4em Augenabstand (2 a) gleichen Betrag voneinander basteben, wabrend die 
Distanz der Aufnabmepunkte gleicb h ist, so laBt eine Konstniktion und Er- 
wagung, die der oben beztiglicb des Telestereoskops durcbgefubrten voll- 
kommen entspricbt, leicht erkennen, daB das Instrument ein geometrisch 
almlicbes Raumbild liefert, das im Vergleicb zu dem realen Objekt im Ver- 
baltnis von h:2a vergroBert ist. 

Sind und zwei reale Punkte, so erbalten wir ihre Orte im Eaumbilde 
und als die Schnittpunkte der Linien, die von Oj und 0^ parallel zu o^g^ 
nnd o^g^ bzw. o^g^ und o^g^ gezogen sind. 

Fiir die binokularen Mikroskope bestehen dann aber weiter auch insofem 
ganz andere Verhaltnisse, und zwar einfacbere als fiir die Femrohre, als wir 
bier im allgemeinen von der Aonahme ausgehen diirfen, daB die Gegenstande 
in einem annahernd bestimmten Abstande, namlich der sogen. deutlichen Seh- 
weite, 250 mm, wahrgenommen werden. 

Im Hinblick hierauf laBt sich die Bedingung fiir die Erzielung eines 
homoomorphen Seheindruckes ohne weiteres angeben. Es muB namlich die 
orthomorphe Entfernung gleich der deutlichen Sebweite (250 mm) gemacbt 
werden. Dii^ o^omorphe Entfernung ist nun, wenn wir die Aufnahmeentfernung 



' Die bier besprocbene Anforderung ist die n&mliche, die Czapski in der Form ans- 
^dckt, dafi die Knotenpunkte des Instrumentes in die Eipr und Austrittspupille fallen miissen 
<Zeitschr. fur Mikroskopie. XIV. 1897). 
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mit A bezeichnen, 


A 

T 


und da hier A = f, 




250 mm . 


so erhalten *wir 


Die Basis mu6 sich zum Augenabstande yerhalten wie die Fokaldistanz 
zur deutlichen* Sehweite. 

Ein diesen Anfordeningen entsprechendes Instrument ist von den Zeiss- 
werken zufolge einer durch den amerikanischen Zoologen Gbeenouoh gegebeneu 
Anregung konstruiert worden. 

In bezug auf die spezielleren techniscben Verhaltnisse sei hier nur folgendes 
bemerkt. Aus selbstverstandlichen Griinden ist es zweckmaBig, denjenigen 
Punkt, der etwa in der Mitte des Bildes liegen soil, in die Achsen beider 
Objektive zu bringen. Da er zugleich annahemd in der Fokaldistanz derselben 
liegen mu6, so bestimmt sicb durcb diese und den Objektivabstand, also 
durch die mit b und f bezeichneten Werte der Konvergenzwinkel der Objektiv- 
achsen. Waren die Instrumente lediglicb aus zentrierten Linsen gebildet, so 
da6 der Achsenstrahl ungebrocben durcbginge, so wS.re bierdurcb auch zugleich 
die Tubuslange fixiert; sie mtifite so groB sein, daB (bei der gegebenen Kon- 
vergenz) die Austrittspupillen einen Abstand*=2a (dem Augenabstand) von- 
einander haben. In diesem Falle wiirde fiir den Schnittpunkt der Achsen das 
Eaumbild mit dem Orte des realen Punktes zusammenfallen. In so einfachei' 
Form ist indessen die Konstruktion nicht durchfuhrbar. Vielmehr wird durch 
die fur die Bildaufrichtung benutzten PoBBOschen Prismen eine .Parallelver- 
schiebung eingefuhrt, die fiir beide Tuben in verschiedenem Sinne variiert werden 
kanm Hierdurch ist es ermoglicht (was fiir den praktischen Gebrauch von groBer 
Wichtigkeit ist), ohne Variierung der Tubuslange den Abstand der Okulare 
innerhalb gewisser Grenzen zu modifizieren und dem Augenabstand des Beob- 
achters anzupassen. 

Was die spezielle optische Konstruktion anlangt^ insbesondere die Bild- 
aufnchtung und die Erfiillung der Bedingung, daB das Instrument keine Fem- 
rohrvergroBerung besitzt, so muB hier auf die von den Konstruktoren gegebenen 
Beschreibungen des Instruments verwiesen werden.^ 


Oder “ 


Bei Einhaltung 
250 mm 


der soeben entwickelten Begeln ist die YergrOfierang = 


2 a 


Ihr ist im allgemeinen dadurch eine ziemlich uiedrige Grenze ge- 


steckt, dafi die Basis, der Abstand der mikroskopischen Objektive, aus techniscben 
Griinden nicht unter einen gewissen Wert verkleinert werden kann. Es darf aus diesem 
Grunde nicht unerwahnt bleiben, daB die Einfuhrung einer PemrohrvergrOBerung (durch 
stftrkere Okulare) die Erzeugung starker vergrOBerter und zwar nicht homOomoipher, 
aber doch orthoplastischer Seheindriicke ermOglichen wiirde. Die Konstruktions- 
bedingungen wiirden hierbei insofem unverandert bleiben, als die orthoplastische Ent- 
femung gleich der deutlichen Sehweite. 250 mm, zu machen waren und auch sie, wie 
2a ^ 

friiher gezeigt = — ist. 


2 a 

Auch in diesem Falle muB also 260 mm = sein, die Fokaldistanz 

b 


der. 


Objektive sich zu 250 mm verhalten wie die Basis zum Augenabstande, woraus sich 


' CzAPSKi u. GEBUAaDT, Zcitscbr. far Aiikroskooie. XIV. - 1897* 
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daxm ebenso, wi^ vorher, bestiinmte Grenzen wie far die Basis so auch filr die 
Fokaldistanz ergeben.' Burch die Einfdhnmg der Eenirohrvergrdheraiig wftre aber 

2 

die Erzielung einer st&rkeren Vergrflfierung ermOglicht, da diese hier *= o,* ist. 


Wenn die ortboplastische Beschaffenheit des Seheisdruoks als eixL relativ befriedigender 
Ersatz des homSomorphen gelten darf, so wird wohl zu erwftgen sein, ob wirklich im 
Interesse der streogen Homdomorphie auf die h5heren VergrOfienmgen verzichtet 
werden mu6, oder nicht die Erzengung stftiker vergrSBerter orthoplastischer Ein- 
driicke anch als ein nnter Umst^nden ratsames Verfahren angesehen werden darf. 


Was die Herstellung and Betrachtung stereoskopischer Photo- 
graphien anlangt, so ist hier, wie oben schon gezeigt wurde, die Fernrohr- 

p 

vergroBerung , wenn wir mit P den Abstand der photographischen Platte 

D 

Yom Objektiv, mit B die Betracbtungsweite bezeichnen. Ist ftmer die Auf- 
nahmebasis das J-fache des Augenabstandes, also A die Entfernung 

eines Objektes von dem photographischen Objektiv und S die scheinbare Ent- 
femung des Seheindruckes, so ist dem Obigen zufolge die Bedingung fiir das 
Ent^hen eines bomoomorphen sowohl wie eines orthoplastischen Seheindruckes, 

daB S = . Und zwar ist bei Erflillung dieser Bedingung der Seheindruck 


homoomorph und, wenn P=aP ist, im MaBstabe — , wenn dagegen P von B ver- 

o 

P 1 

schieden ist, der Eindruck orthoplastisch und im MaBstabe -xr- 

B o 

Es wird sicb fragen, welche Eegeln fiir die Aufnahme und Betrachtung 
stereoskopischer Photographien hieraus abgeleitet werden konnen. In dieser 
Hinsicht darf zuerst bemerkt werden, daB hier, ebenso wie beim Mikroskop, 
und abweichend vom Femrohr, die Erzielung eines nicht nur orthoplastischen, 
sondem bomoomorphen Eindruckes, die Gleichheit von Plattenabstand und Be- 
trachtungsweite, im allgemeinen realisierbar ist. Wir woUen daher fiir das 
Folgende die Einhaltung dieser Eegel zunachst voraussetzen und erst zum 
SchluB darauf zuruckkommen, aus welchen Griinden sich etwa Abweichungen 
davon empfehlen konnen und welche Folgen sich daran kniipfen. Femer 
konnen wir sogleich auch bemerken, daB, wenn wir Plattenabstand und Be- 
trachtungsweite tibereinstimmend andem, die Netzhautbilder die gleichen bleiben. 
Es wird daher fiir den Erfolg ohne Belang und von wesentlich technischer 
Bedeutung sein, ob wir Plattenabstand und Betracbtungsweite groB oder klein 
nehmen, solange nur beide tibereinstimmend erhalten werden. Endlich konnen 
wir bemerken, daB die Aufiiahmeentfemung A sich dadurch bestimmt, daB wir 
bestimmte Objekte oder Objektteile zu einem einheitlichen Bilde vereinigt 
haben wollen. Da sie iiberdies im allgemeinen einen bestimmten Winkel- 
bereich jedenfalls nicht iiberschreiten, aber auch annahemd ausfiillen miissen^ 
so werden wir uns die Aufnahmeentfernung als durch diese, einer allge- 
meinen Fixierung selbstverstandlich entzogenen Verhaltnisse bestimmt denken 
kSnnen. Ist nun dies der Fall, so bleibt als Hauptfrage fiir die Herstellung 
der photographischen Aufhahmen die der Aufnahme basis, und diese ist es 
auch, die in den letzten Jahren am hilufigsten und eingehendsten erSrtert 
worden ist. Priift man, welche Begeln sich fiir diese aus den obigen Auf- 
stellungen ergeben, so findet man, daB sich aus ihnen eine ganz feste Vorschrifb 
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zun^chst dann ableiten ISLfit, wenn wir f(ir S, die scheinbare Entfemimg dea 
Seheindruckes, einen bestimmten Wert als ein to allemal gegeben, voraussatzen, 

Wir erhalten dann d 

o 

Soweit wir von der Annahme ausgehen diirfen, da6 die schein^ 
bare Entfernung des im Stereoskop gesehenen eine ganz bestimmte 
ein fllr allemal feste ist, muB die Aufnahmebasis zum Augenabstand 
in demselben Verhaltnis stehen, wie die Anfnahmeentfernung zu 
jener fixierten Sehweite, sie muB also der Aufnahmeentfernung pro- 
portional vermehrt werden. 

Diese Bedingung diirfte mit einer gewissen Annahening wohl to gewisse 
Klassen von Objekten, insbesondere to mikroskopische Praparate zutreffem 
In der Tat darf man wohl vermuten, daB die Gewohnung, solche in der sogen. 
deutlichen Sehweite zu seben, uns veranlassen wird, das im Stereoskop er- 
scheinende Modell gleichfalls etwa in diesem Abstand zu lokalisieren, TJnter 
dieser Voraussetzung erhalten wir 

A 

250 mm 

1st die Aufnahmeentfernung annahemd = /*, der Fokaldistanz des mikro- 
photographischen Objektivs zu setzen, so ergibt sich die Eegeb daB der Abstand 
der beiden Aufnahmepunkte b sich zum Augenabstand 2 a verhalt^ wie jene 
Fokaldistanz zur Sehweite, 250 mm 

b= J - ..2a. 

250 mm 

Freilich darf man wohl nicht auBer Acht lassen, daB die Annahme, von 
der hier ausgegangen ist, die Wahmehmung des Gegenstandes in einem Ab- 
stande von 250 mm. selbst hier schon einigermaBen problematisch ist Denn 
bei der Betrachtung im Stereoskop sind die Bedingungen und Wahmehmungs- 
gewohnung doch erheblich andere als beim Mikroskopieren, und es wird daher 
kaum auszuschlieBen sein, daB der Beobachter das Modell in einer anderen, 
namentlich in einer groBeren Entfernung als 250 mm wahmimmt, und somit, 
wenn die Bedingungen fUr diesen Abstand richtig bestimmt sind, in einer 
falschen Plastik, mit ubertriebener Tiefe. Vielfach ist auch die scheinbare 
Entfernung des stereoskopisch gesehenen Gebildes h5her, mit 350 mm angesetzt 
worden. 

Ganz anders liegen dagegen die V'erhaltnisse flir alle die mannigfachen 
Gebilde, die zumeist den Gegenstand stereoskopischer Darstellungen bilden, 
Landschaften, Architekturen, Menschen und Tiere, Skulpturen usw. Die Er- 
fahrung lehrt hier vor allem, daB die scheinbare Entfernung der im Stereoskop 
gesehenen Gebilde eine ungemein verschiedene sein kann. ErwSgt man, woraui 
dieses beruht und wovon die Entfernungen abh§.ngen kbnnen, so laBt sich ver- 
muten, daB abnlich, wie es bereits oben angedeutet wurde, bei Gegenstanden 
bekannter Form eben diese Eenntnis den Entfemungseindruck mitbestimmen 
wird, und zwar so, daB der Eindruck einer etwa richtigen Form, kein hjper- 
oder hypoplastischer entsteht. In der Tat sehen wir bei einer, die Augendisianz 
erheblich tibertreffenden Aufnahmebasis verkleinerte Modelle von ann&hemd 
richtiger Form. Bei gut bekannten G^genstS.nd6n wllrde demgemSB die Fordernag 
der Orthomorphie einen mehr oder weniger weiten Spielraum to die Aufiaabaie^ 
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basis zulassen, iaAmi sozoia^^en von selbst die scbeinbare Entfemung des ge- 
sehenen Gebildes sich anf den Wert der Orthomorphie einstellen wird. Unter 
dieser Voranssetziing er^be sich also die Forderung, die Anfnahmebasis dem 
Augenabstande gleich zu machen, wenn wir den Eindruck der Gegen- 
stSlnde in ihrer nattirlichen GroBe erzeugen wollen, dagegen eine 
groBere Basis zu wahlen, wenn wir den Eindruck verkleinerter Mo- 
delle anstreben, wobei eine VergroBerung der Basis auf das Afache 
des Augenabstandes einem im Verhaltnis verkleinerten Modell 
entsprechen wilrde. Ob das eine oder das andero sich empfiehlt, wird alsdann 
nach anderen Gesichtspunkten, als dem der Orthomorphie zu beurteilen sein; 
wir kommen darauf unten zuriick. 

Auf der anderen Seite finden wir sozusagen als entgegengesetztes Extrem, 
daB bei Gegenstanden ganz unbekannter Form die scheinbare Entfemung 
des Seheindruckes sich einer sicheren Bestimmung ganz entzieht und daher, wie 
wir aucb die Aufiiahmebasis wahlen, die Orthomorphie durchaus problematisch 
bleiben wird. Dies gilt z. B. fiir die Aufnahme rein landschaftlicher Gebilde, Berge 
und Felsen usw. Bei stereoskopischer Vereinigung von Aufoahmen, die aus sehr 
weit voneinander entfernten Punkten gemacht sind, erhalten wir hier, wie bereits 
imText erwabnt, in sehr schoner und frappanter Weise den Eindruck eines kleinen, 
nahen Modells. In welcher Entfemung und GroBe aber ein solches gesehen wird, 
entzieht sich jedef Bestimmung; und es wird daher stets die Moglichkeit gegeben 
sein, daB es in einer anderen als der orthomorphen Entfemung, und dem- 
gemaB auch in falscher Plastik, mit zu groBen oder zu kleinen Tiefenwerten 
gesehen wird. 

tJber die erst erwahnten fiir die Orthomorphie einen gewissen Spielraum 
gestattenden Verhaltnisse mogen hier noch einige Bemerkungen hinzugefiigt 
werden. Es ist zunaxshst zu beachten, daB jener Spielraum insofern immer ein 
beschrankter ist, als fiir die Entfernungen, in denen ein Seheindruck iiberhaupt 
erscheinen kann, gewisse Grenzen gesetzt sind. In erster Linie werden wir hier 
die sogenannte deutliche Sehw’eite als untere Grenze betrachten diirfen. Unsere 
allgemeinen Sehgewohnungen bringen es mit sich, daB wir selten Gegenstande 
in kleineren, Abstanden als 250 mm betrachten. Wahlen wir Aufnahmeent- 
feraung ’und Anfnahmebasis so, daB die orthomorphe Entfemung unter diesen 
Wert, heruntergeht, so wird zu erwarten sein, daB die Gegenst^de eben nicht 
in diesem Abstand, sondera entferater und mit ubertriebenen Tiefen gesehen 
werden. Hierin liegt der Grund der frappanten hyperplastischen Entstellungen, 
die man erhalt, wenn man nahe Gegenstande im Telestereoskop betrachtet. 
Praktisch von noch groBerer Bedeutung ist dann wohl die Tatsache, daB 
wenigstens sehr haufig fiir die scheinbare Entfemung des im Stereoskop Ge- 
sehenen auch eine obere Grenze bestehen wird. Wir miissen namlich beachten, 
daB im Stereoskop die Verhaltnisse insofern eigenartig und ganz anders, als 
z. B. beim binokularen Ferarohr liegen, als tatsachlich, wie auch der Beschauer 
sehr wohl weiB, die realen Gegenstande nicht vorhanden sind, sondern kiinstlich 
hergestellte Nachbildungen betrachtet werden. Dazu kommt, daB selbst bei 
sehr guten Bildern und volliger Treue in den Formen schon das Fehlen der 
Farben, Verhaltnisse der Beleuchtung, haufig der Mangel von Bewegung u. a. 
dem Eindruck eines Seheos der wirklichen Gegenstande hindernd entgegenstehen. 
PemgemaB muB man wohl’sagen, daB nur selten im Beschauer ein .Erfolg 
hervorgerufen wird, den man. als eine wirklidhe Illusion bezeichnen kbnnte, 



K.] Steredfikopiscilie Photognqkliien. 656 

wahrend miDdestens sehr haufig der Eindruck dock der ist^ dafi man erne 
jnodellartige Nachbildung Yor sich hat. Cberall nun, wo dies der Fall ist, wird 
der Eindmck sehr groBer Entfemung nicht wohl entstehen konnen. Eoinnien 
daher unter den Aufnahmeobjekten solche vor, die in sehr groBem Abstand 
liegen und deren scheinbare Entfemung selbst in einem verkleinerten Modell 
behufs richtiger Plastik eine sehr groBe sein miiBte, so wird auch hier die 
Wahmehmung in dieser geforderten Entfemung nicht stattfinden, yielmehr die 
gesehene Entfemung eine zu kleine und die Plastik eine verminderte sein. So 
erhalt man in der Tat haufig bei der stereoskopischen Betrachtung von Land- 
schaften den Eindruck eines abgeflachten, wie auf einer Kulisse gemalten Hinter- 
grundes. 

Wir kommen hier schlieBlich noch auf die Frage zurhck, wonach sich die 
Wahl der Basis richten soil, wenn die Orthomorphie uns einen mehr oder 
weniger weiten Spielraum gestattet. 

In dieser Hinsicht ist zunachat eine wohl verbreitete, aber wie mir 
scheint, doch ohne Zweifel zu enge Auffassung von den Aufgaben der 
Stereoskopie zu erwahnen, die dahin geht, daB unter alien Umst&nden eine voU- 
kommen „naturgetreue‘* Erscheinung anzustreben sei. Diese Forderung lauft 
darauf hinaus, daB die Gegenstande in ihrer naturlichen GroBe erscheinen 
sollen, also in unserer obigen Bezeichnung fi = I, woraus sich denn auch d = 1 
ergibt, die Aufnahmebasis also dem Augenabstande gleich zu machen ist. 

So einleuchtend diese Forderung auf den ersten Blick erscheinen mag, so 
erweist sich bei genauerer Priifung ihre Berechtigung doch als eine jedenfalls 
beschrankte. Sie mag als zutrefifend da gelten, wo wir ohne weiteres die Er- 
zielung einer moglichst lebendigen Illusion als das anzustrebende Ziel betrachten 
diirfen. Mag nun dies auch haufig der Fall sein, ganz sicher trifiFb es doch nicht 
uberall zu. Und man soUte daher, wie mir scheint, den Wert solcher Dar- 
stellungen, die den Eindruck verkleinerter Modelle geben, nicht unterschatzen. 

DaB solche fiir wissenschaftliche und Unterrichtszwecke ungemein niitzlich 
sein konnen, ist von jeher anerkannt worden und bedarf keiner besonderen Er- 
lautemng. Es scheint mir aber nicht gerechtfertigt, ihren Wert als einen not- 
wendig rein intellektuellen zu betrachten; vielmehr ist ihnen ein Wert auch 
unter asthetischem Gesichtspunkt wohl nicht ohne weiteres abzusprechen. Wenn 
das verkleinerte Modell uns ermoglicht, die ganze raumliche Form groBerer 
Gebilde in ganz anderer Weise wahrzunehmen und aufzufassen, als es bei 
der Betrachtung des Gegenstandes selbst moglich ist, insbesondere mit dem 
Cberblicken eines groBen Teiles eine richtige Wahmehmung der Tiefen zu 
verkniipfen, so erscheint es mindestens sehr denkbar, daB es in vielen Fallen 
auch reiz- und eindrucksvoller ist als die Darstellung in NaturgroBe. 

Ich denke hier namentlich an Architekturen (sowohl AuBen- als Innendarstel- 
lungen), aber auch an plastische Kunstwerke. Eticksichten solcher Natur werden 
noch um so mehr ins Gewicht fallen, wenn die Erzielung einer wirklichen Illusion 
ohnehin aus anderen Grttnden ausgeschlossen ist, was, wie vorher schon bemeAt, 
sehr haufig der Fall sein wird. Cher Gebiet und Umfang, in dem VergroBerung der 
Basis ratsam ist, laBt sich daher auf Grund einfacher physikalischer oder physio-* 
logischer Ifirwagungen ebensowenig urteilen, wie etwa liber Wert und Berechti- 
gung von unterlebensgroBen Portrats. Nur ausgedehnte Erfahrung und ein 
vielleicht erst durch eine solche sich entwickelnder und ausbildender Geschmack 
kann hier in letzter Instanz entscheiden. 
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Wir batten die Betrachtung bisher auf solcbe stereoskopische Einrichtnngen 
beschrankt, die dutch AusschluB einer FernrohrvergroBeruDg die Erzielung streng 
homdomorpher Seheindrttcke ennoglichen. Es ist, wie vorhin bemerkt, geboten, 
noch darauf einzugehen, ob und unter welcben Umst^nden es sich etwa empfehlen 
kann, uns mit der Forderung orthoplastischer Seheindriicke zu begniigen und 
wie sich hierdurch die Begeln fiir stereoskopische Aufnahme und Betrachtung 
andem. 

Wenn wir durch Wahl einer Betrachtungsweite, die kleiner ist als der 
Plattenabstand, eine FernrohrtergroBerung a einflihren, so ist (unter den hier 
immer gemachten Voraussetzungen) der Erfolg der, daB statt eines ahnlichen 

Modelles vom MaBstabe ein orthoplastisches Gebilde gesehen wird, dessen 


frontale und Tiefenabmessungen sind. Hiermit kann unzweifelhaft ein 

Vorteil verbunden sein, wie er liberhaupt der Vermehrung der scheinbaren 
GroBe entspricht; es werden feinere Details erkennbar werden, die Grenze der 
Unterscheidbarkeit hinausgerhckt sein usw. Um jedoch den Wert eines solchen 
Verfabrens richtig zu beurteilen, muB man erwagen, daB im allgemeinen ja 
kein Hindemis im Wege steht, auch ein streng homSomorphes Modell vom 

MaBstabe zur Erscheinung zu bringen. Hierzu ist nur erforderlich die 
o 

Aufnahmeentfemung und zugleich die Basis im Verhaltnis a : 1 zu verringem. 
Die orthomorphe Entfemung bleibt dabei unverandert; der ModellmaBstab des 
Seheindruckes wird im Verhaltnis \\a vermehrt. 


Sofem wir also tiber alle Verfahrungsweisen in jeder Hinsicht frei ver- 
fligen, wird kein Grund vorhanden sein, von den Bedingungen der Orthomorphie 
abzuweichen. 


Hierzu kommt dann noch einiges Weitere. Die richtige Erscheinung der 
stereoskopischen Gebilde kann, wie wir sahen, liberhaupt nicht mit voUer 
Sicherheit erzwungen oder garantiert werden; vielmehr betonten wir, daB bei 
einer groBen Anzahl von Objekten eine gewisse Kenntnis derselben flir eine 
Wahmehmung in richtiger Entfemung und demzufolge auch sonst in richtiger 
Form von Bedeutung ist. Es darf wohl vermutet werden, daB diese Momenta 
bei der vollen Naturtreue sicherer und starker ins Gewicht fallen, als bei der 
nur bedingten der Orthoplastik, daB also orthomorphe Eindriicke mit groBerer 
Sicherheit erzielt werden kSnnen als orthoplastische. 

Vor allem jedoch ist hier an die einschrankende Voraussetzung zu er- 
innera, unter der wir Moglichkeit und Bedeutung einer orthoplastischen Er- 
scheinung abgeleitet batten. Sie bestand darin, daB wir die Betrachtung 
lediglich auf Gegenstande erstreckten, deren Abmessungen im Vergleich zu 
ihrer Entfemung sehr gering sind. Wenn fur binokulare Femrohre und Mikro- 
skope eine solche Betrachtung als zulassig angesehen werden darf, so umfassen 
stereoskopische Aufnahmen ja meist sehr betr&chtliche Winkelwerte und sie er- 
strecken sich auch auf Gegenstande sehr verschiedener Entfemungen, so daB 
der Gesamtheit des Dargestellten eine sehr groBe Tiefenerstreckung zukommt. 
Nun sind, wie unmittelbar ersichtlich, die beiden hier gestellten Forderungen, 


daB die scheinbare Entfemung die orthoplastische, der wahren, und d ^B 

u 
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die Tiefenerstreckungen im MaBstabe — gesehen werden, nicht allgemem mit- 
einander vereinbar* Sie sind es wohl annahernd fiir Gegenstg.nde ron sehr 
geringer Tiefendimension. Hier kann die Tiefenerstreckung im MaBstabe 

und gleicbwohl der Gegenstand in toto annahemd in seiner wahren Ent- 

o 

fernung gesehen werden. Anders bei Gegenstanden groBerer Tiefenausdebnung. 
Wiirde hier ein Punkt in der orthoplastischen Entfernung seiner wahren) 

gesehen, der Abstand eines anderen von ihm im MaBstabe so wird die 

o 


scheinbare Entfernung dieses letzteren nun nicht die orthoplastische sein, 
sondem von ihr merklich differieren. Es ergibt sich hieraus, daB, sobald 
Plattenabstand und Betrachtungsweite verschieden sind, eine Wahrnehmung, die 
iiberall die richtigen Verbal tnisse zwischen frontalen und Tiefenerstreckungen 
besaBe, wenigstens unter der hier immer gemachten Voraussetzung einer pro- 
portionierten Tiefenwahmehmung unmoglich ist. Es wird also, zu erwarten 
sein, daB jene Beziehung nur teilweise verwirklicht ist, in anderen Teilen da- 
gegen Abweichungen davon eintreten, oder auch daB die Wahrnehmung eine 
wechselnde ist, ein Punkt z. B , wenn er fixiert wird, in anderem Abstande er- 
scheint als er zuvor (indirekt gesehen bei Fixation eines anderen) erschienen 
war usw.^ 

Es versteht sich hiernach, daB uberall da, wo in planvoller Weise die 
Aufhahme stereoskopischer Photographien und die Hersteilung der Betrach- 
tungsapparate Hand in Hand geht, man sich an die Bedingungen der Ortho- 
morphie halten, d. h. die Betrachtungsweite dem Plattenabstand gleich machen 
soUte. Abweichungen hiervon werden nur da in Frage kommen, wo wir aus 
irgendwelchen Griinden in der Wahl der Aufnahmeentfemungen beschrankt, 
z. B. auf groBe Entfemungen angewiesen sind. In Fallen dieser Art wird die 
Wahl schwacherer Objektive und somit eines Plattenabstandes, der groBer ist 
als die Betrachtungsweite, die einzige Moglichkeit sein, die Gegenstande im 
Stereoskop unter relativ groBen Gesichtswinkeln erscbeinen zu lassen und es 
ist denkbar, daB der hiermit gegebene Vorteil groB genug ist, um den Verzicht 
auf die strenge Homoomorphie aufzuwiegen. 

Anders liegen die Dinge ferner, wenn bestimmte photographische Aufnahmen 
gegeben sind, und nur die Frage gestellt wird, wie die Betrachtung derselben ein- 
zurichten ist. Hier ist natilrlich nicht zu verkennen, daB durch die Wahl wechselnder 
Betrachtungsweiten eine grdBere Mannigfaltigkeit der Erscheinungsweisen erzielt 
werden kann, und daB es namentlich gelingt, durch die Wahl einer kleinen 
Betrachtungsweite die Gegenstande verhaltnismaBig groBer erscheinen zu lassen. 
Ob der hiermit verkniipfte Nachteil, daB wir nicht mehr auf streng hom5o« 
morphe, sondem hochstens auf orthoplastische Eindriicke rechnen konnen, be- 
deutend genug ist, um ein solches Verfahren iiberhaupt unratsam oder ver- 
werflich erscheinen zu lassen, mag dahingestellt bleiben. 


' In welcber Art und in welchem Mafie solche theoretisch zu erwartenden Stdrungen 
tatfi&chlich bemerkbar werden, ist allerdings scbwer zu beurteilen, diirfce aueb ycm der 
besonderen Natur der Gegenstfinde und von der Individualitfit des Beobacbters* in bobem 
Grade abb&ngen. Wir kommen auf diese Verbaltnisse unten noob zurUek. 
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Die Frage, wie Photographien ftir stereoskopische Betrachtang hergestellt werden 
soUen; ist in neneret Zeit yidfach erfirtert worden. Die allgemeine Bedingttng der 
Orthomorpbie, da£ die Betrachtungsweite gleich dem Plattenabstand sein soli, ist 
namentlioh von physikalischer Seite ins Licht gestellt worden. Im tLbrigen ist der 
ganze Oegenstand in gewisser Weise dadnrch verdankelt worden, daB in betreff der 
zn stellenden Anfgabe von yerscbiedenen Anschauungen aosgegangen wurde, indem 
einerseits die Erzengnng eines den realen Gegenst&nden kongruenten, andererseits 
aber nnr die eines ihnen geometrisch &hnlichen Seheindmckes als Ziel ins Auge 
gefaBt wurde. So ist namentlicb aucb der Ansdruck Orthostereoskopie sowobl 
im einen wie im anderen Sinne gebraucbt worden, was die Quelle mancber MiBver- 
stftndnisse geworden ist. 

Ich erwilhne zunftchst Stolzb ^ als Hauptvertreter der wobl viel verbreiteten und 
allerdings ja einigermaBen nahegelegten Ansicht, daB die Anfgabe der Stereoskop- 
tecbnik einfach und ausscblieBlicb darin bestehen soli, einen Ersatz fur die freiftugige 
Betracbtung der Gegenstftnde selbst zu scbaffen, und daB dies erreicht wird, indem 
die nftmlicben Netzbautbilder erzeugt werden, die wir bei der freiSugigen Betracbtung 
der realen Gegenstitnde erhalten (ein Prinzip, aus dem die Pesthaltung einer dem 
Augenabstand gleichen Basis sich als allgemeine Regel ergibt). Wie aus dem Obigen 
heiw^rgebt, ist diese Auffassung zunfichst wohl insofem eine etwas einseitige, als sie 
den Wert und Nutzen solcher Darstellungen, die dem Betradhte rein verkleinertes Modell 
erscheinen lassen, nicbt ricbtig veranscblagt. Sie ist aber aucb insofem unzutreffend, 
als sie die verwickelten pbysiologiscben Bedingungen des Sebeindruckes glaubt auBer 
Acbt lassen zu kOnnen. Stolze gebt von der Ansicbt aus, daB es geniige, die Netz- 
bautbilder mit den von den realen Gegenstanden selbst erzeugten ubereinstimmend zu 
macben, um nun aucb mit Sicberbeit den gleicben Sebeindruck zu erzielen. Dem- 
gegeniiber muB betont werden, daB eine absolute tJbereinstimmung beziiglicb Farbe, 
Beleucbtung usw. ja selbstverstftndlieb fast nie erzielt werden kann. Die strong 
erreicbbare tlbereinstimmung binsicbtlicb der 2^icbnung und ibrer raumlicben Ver- 
baltnisse ist aber fur den pbysiologiscben Erfolg nicbt allein bestimmend. Dieser 
bangt vielmebr von sebr mannigfacben Yerbaltnissen ab, die zunacbst den Entfemungs- 
eindruck und biermit indirekt aucb die sonstige Erscbeinungsweise des im Stereoskop 
Gesebenen beeindussen; und es sind in dieser Hinsicbt gerade diejenigen Eigentumlicb- 
keiten 3jon Bedeut^g, bezugbch deren wir eine Dbereinstimmung der pbotographlscben 
Bilder mit , deu wirklicben Gegenstanden nicbt emelen k^nnaii. Ziebt man diese 
Verbaltnisse in Betracbt, so siebt man, daB es nicbt angebt, die pbysiologiscben Be- 
dingungen des Entfemungseindmckes ganz unberiicksicbtigt zu lassen, und daB aucb 
aus diesem Grunde die Wabl der Aufnabmebasis nicbt durcb eine ganz einfacbe und 
allgemeine Begel festgelegt werden kann. 

Abweicbend biervon baben zablreicbe andere Autoren die Bedingungen dafur zu 
ermitteln gesucbt, daB im Stereoskop der Eindruck eines den Vorbildern geometriscb 
abnlicben (weder byper- nocb bypoplastiscben) Modells erzeugt wird. Ausgebend von 
einer, unserer obigen ganz abnlicben Betracbtung, bat Heine ^ in zutreffender 
Weise bervorgeboben, daB der Eindruck der Plastik in entscbeidender Weise da von 
abbangt, in welcber absoluten Entfemung der Gegenstand bei der stereoskopiscben 
Betracbtung erscbeint. Er bat femer, voilkommen ricbtig, die Eegel aufgestellt, daB 
(eine bestimmte stereoskopische Sebweite vorausgesetzt), die Basis der pbotograpbiscben 
Aufnabme zum Augenabstand in demselben Verbaltnis steben muB, wie der Abstand 
des Gegenstandes vom pbotograpbiscben Apparat zu jener scbeinbaren Entfemung. 
Aucb konnte er zeigen, daB bei Einbaltung dieser Bedingungen eine Reibe von 
Gregenstanden sebr verschiedener GrCBe und Entfemung in ricbtiger Plastik geseben 
wiirde. Dabei waren freilicb die Bedingungen besonders giinstig aucb in der Hin- 

^ Die Stereoskopie and das Stereoskop. 2. AuB. Halle 1908. 

* Archiv f. Opbth. LIII. S. 306. 1902. 
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sicht gewSMt worden, dafi die Modelle in jener bestinimteii Etitfemmig (350 lom) ep* 
schienen. Und wir warden betonen mtbssen, was die HsnnBScbe Darstellung Tielleiidtk 
nicht d^utlicb genug hervortreten lILfit, daB der bestimmte Wert Ton 850 mm Ida 
scheinbare Entfemung des im Stereoskop gesehenen sich niemals strong garanlieimi,^ 
insbesondere auch durch die Fixierung eines Eonyergenzwinkels von 11^ bei der 
Betracbtung in keiner Weise sicherstellen l&.Bt. DaB bei Landschaffcen nnd dergL die 
scheinbare Entfemung des stereoskopiscben Seheindruckes eine ungemein verschiedene 
sein kann, und daB daher hier fur die Wahl der Basis koine allgemeinen Begeln auf- 
gestellt werden konnen, hat Heine gleichfalls in einer meines Erachtens durchaus zu- 
treffenden Weise dargelegt. Dagegen beruht der von Kothe^ gdgen die Heine sche 
Regel erhobene Einwand auf dem vorher schon beriihrten MiBverstandnis. Dieser 
sagt: „Wenn dieses Verfahren richtig ware, dann miiBten die beiden Halbbilder gleich 
sein den Umkehrungen der Netzhautbilder, wie sie bei ... . Betrachtung des Gegen- 
standes entstehen wiirden, d. h. die stereoskopische Photographie miiBte dosselbe Netz- 
hautbild liefern, wie der reale Gegenstand selbst.“ Diese Forderung, die Kothe als 
jjOberstes Gesetz der Orthostereoskopie“ bezeichnet, ist jedoch nur dwin gerechtfertigt, 
wenn wir einen, dem Vorbild kongruenten Eindnick erzielen wollen. Die Aufgabe, 
die Heine im Auge hat, ist aber die, den Eindruck eines geometrisch ahnlichen 
Modells hervorzubringen. Unter den von ihm angegebenen Bedingungen liefern die 
Photographien in der Tat die gleichen Netzhautbilder, wie ein aus bestimmter Ent- 
femung betrachtetes ModeU. dieser Art. 

DaB die von Elschnig^ beobachteten Tausohungen, das Uberplastisch-Erseheinen 
von Kugeln, auf den besonderen bei runden Gegenstanden bestehenden Yerhaltnissen 
der sichtbaren Umrisse beruhen, ist bereits an friiherer SteUe erwahnt worden, und 
es ist daher nicht notwendig, auf die von Elschnig selbst und von verschiedenen 
anderen Autoren fur die Erscheinung versuchten Erklarungen hier einzugehen. 

Wir haben die obige Darstellung noch in einigen Hinsichten zu erganzen 
and namentlich noch auf einige zunacbst offengelassene Punkte zurilckzukommen. 
In erster Linie sind hier die Grtinde darzulegen, die uns berechtigen, die- 
jenigen Seheindriicke, die wir orthoplastische nannten, als einen wenn auch 
natiirlich nicht vollig gleichwertigen doch relativ besten Ersatz der orthomorphen 
anzusehen, der daher anzustreben sein wird, wo jene nicht erreichbitr sind. 
Wie erinnerlich, stimmt das orthoplastische Gebilde mit dem orthomorphen in 
bezug auf das Verhaltnis der Frontal werte zu den binokularen Tiefenwerten 
iiberein, wahrend es sich in bezug auf die monokularen Tiefenwerte von ihm 
unterscheidet. Die Bedeutung einer solchen Abweichung laBt sich nun wohl in 
gewisser Weise iibersehen. Wie vorhin schon bemerkt, wiirden unter diesen 
Dmstanden die Punkte innerhalb einer der Frontalebene parallelen Schicht 
annahernd richtig angeordnet sein, ebenso auch die Tiefenlage aller Punkte 
nahezu die richtige, wahrend dagegen die Winkelabstande zweier verschiedenen 
Tiefen angehoriger Punkte um endliche Betr^ge unrichtig sein wiirde. Hier- 
durch wiirde also die perspektivische Anordnung der verschiedenen Tiefen an- 
gehorigen Punkte und insbesondere auch die Richtung in die Tiefe verlaufender 
Linien modifiziert sein, solche z. B., die in Wirklichkeit genau sagittal 
sind, von der sagittalen Richtung etwas abgewichen erscheinen usw. Mir 
scheint, daB derartige Formanderungen, abgesehen vielleicht von dem Fall 
geometrisch regelmaBiger Gebilde (wie Parallelopipede) doch einen relativ 
geringfiigigen tiHbelstand darstellen, einen geringeren jedenfalls als die Ver- 

^ Zeitschrift fur wissensch. Photographie. I. S. 819. 1908. 

» Archiv f. Ophth. LII. S. 294. 1901. 
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todenmg dee YexMlt&isses zwischen Fri^Etal*- und Tiefenerstreckungen, die 
wir ale Abflaohimg oder Uberplastik bezeicbnen. DaB wir im allgemeinen 
wenig von solchen Anderungen bemerkeni geht 2. B. daraus hervor, daB wir 
gewohnt sind, bildliche Darstellungen kdrperlicher Gegenstande ans ganz ver- 
schiedenen Entfernungon zu betrachten, ohne sonderlich darauf zu achten, daB 
das Bild nur ans einer ganz bestimmten Entfemung wirklich so aussieht, wie 
der dargestellte korperliche Gegenstand erscheinen konnte. Auch bei ein- 
augiger F’ernrohrbetrachtung erscheinen uns die Gegenstande angenahert, ohne 
daB im allgemeinen das Fehlen derjenigen perspektivischen Anderungen storend 
wtlrde, die eine wirkliche Annaheriing begleiten miiBten. Obwohl also diese 
StSrungen sich nicht in irgendeinem strengen Sinn bewerten lassen, so kann 
man, wie ich glaube, dock davon ausgehen, daB sie in den meisten Fallen von 
relativ geringer Bedeutung und insbesondere keinesfalls so augenfallig sein 
werden, wie sie durch ein unrichtiges Verhaltnis der Tiefen- zu den Frontal- 
werten entstehen, und wie sie als Abflachungen bzw. Reliefiibertreibungen 
vorzugsweise bemerkt worden sind. Natfirlich wird ihre Bedeutung von der 
besonderen Natur der gesehenen Gegenstande, vielleicht auch von individuellen 
Eigentiimlichkeiten der Beobachter abhangen. 

Eine gewisse Erganzung fordem sodann die obigen Barlegungen insofern, 
als vdr die Konvergenz der Augen, mit der bei verschiedenen optischen Instru- 
menten die Betrachtung stattfindet, zunachst ganz auBer Betracht gelassen haben. 

Dies ist insofern berechtigt, als ja die scheinbare Entfemung eines bino- 
kular fixierten Punktes jedenfalls nicht ohne weiteres durch den Konvergenzgrad 
der Augen sich bestimmt. Damit ist nun nicht gesagt, daB der Konvergenz- 
grad voUig belanglos sei, Und in der Tat ist dies ja auch nicht der Fall; wir 
haben vielmehr AnlaB anzunehmen, daB er unter Umstanden wohl eine gewisse, 
allerdings schwer fixierbare und auch individuell stark variierende Bedeutung 
flir die Entferaungswahrnehmung besitze. Es wird demgemaB, wenn auch nicht 
gerade geboten, immerhin empfehlenswert sein, bei der Einrichtung der optischen 
Instmmente so zu verfahren, daB das Sehen der Gegenstande in eben deijenigen 
scheinbaren Entfemung, in der sie behufs rich tiger Plastik gesehen werden 
soUen, durch einen entsprechenden Konvergenzgrad unterstiitzt werde. So sind 
die binokularen Femrohre, bei denen die Gegenst&nde zwar angenahert aber 
immer doch in groBen Abstanden erscheinen sollen, selbstverstandlich so 
einzurichten, daB die Beobachtung mit annahernd parallelen, nicht etwa stark 
konvergenten Augenachsen stattfindet Entsprechend wird es sich bei den 
stereoskopischen Apparaten, wo stark verkleinerte Modelle in geringem Abstande 
gesehen werden sollen, empfehlen, die Einrichtung so zu treffen, daB die Augen- 
achsen den entsprechenden Konvergenzgrad annehmen mlissen. BQer wird man 
freilich schon mehr im Zweifel sein kbnnen, ob nicht andere Eiicksichten 
(namentlich auf die Ermiidung der Augenmuskeln) es rSltlicher machen, gleich- 
falls mit annahemder Parallelstellung beobachten zu lassen. 

Der letzte und wichtigste hier noch zu erwahnende Punkt betrifft die Vor- 
aussetzung, die wir in betreff der irgendwelchen binokularen Parallaxen ent- 
sprechenden subjektiven Tiefenwerte gemacht haben. 

Wir gingen von der Annahme aus, daB, wenn bestimmte Netzhautbilder 
uns den Eindruck eines Gegenstandes in einer gewissen absoluten Entfemung E 
geben, der Eindruck auch im librigen der Beschaffenheit entspricht, die ein 
Gegenstand in dieser Entfemung haben mllBte, ujn die betreffenden Netzhaut- 
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bilder zu ergebeiL Diese Annahme stiitzt sich zonachst anf die ganz ent- 
sprechende, zu der ivir auch in bezug auf die binokular wahrgenonameiien 
Tiefen bei gewohnlicher freiaugiger Betrachtung von Gegenstanden gelazigt 
waren. Wie erinnerlich, sahen wir, daB vorderhand wenigstens kein begriindeter 
AnlaB vorliegt, regelmaBige und bestimmte Abweichungen von diesem Prinzip 
anzunehmen. Wir dilrfen hier wohl hinzufiigen, daB auch kein AnlaB zu der 
Annahme besteht, daB sich die Dinge anders verbal ten, wenn wir den Augen 
kiinstlich erzeugte Bilder darbieten, als wenn sie in gewohnlicher Weise die 
Gegenstande direkt erblicken. Aus diesem Grunde ist es, wie ich glaube, be- 
rechtigt, zunachst wenigstens von diesem Prinzip auszugehen. Allerdings aber 
muB bemerkt werden, daB die experimentelle Priifung des ganzen Gebietes 
zurzeit noch eine sehr unvoUstandige ist, und daB daher die auf dieses Prinzip 
aufgebaute Betrachtung streng genommen zunachst nur die Bedeutung eines 
Versuches beanspruchen kann. Aufierdem werden wir betonen miissen, daB die 
in jenem Prinzip ausgesprochenen Bewertungen der wahrgenommenen Tiefen 
nicht als strenge oder mathematisch genaue angesehen werden dilrfen. Es 
ware dies schon aus dem Grunde irrtiimlich, weil die wahrgenommenen Werte 
als solche von subjektiver Bedeutung einer prazisen Bemessung sich tiberhaupt 
entziehen. Sodann muB auch beachtet werden, daB, wie die ganzen Verhaltnisse 
der Tiefenwahrnehmung dies mit sich bringen, die hier verlangten Werte aller 
Wahrscheinlichkeit nach durch sehr mannigfaltige Umstande verschiedener Art 
modifiziert werden konnen. Insbesondere muBten wir mindestens die MSglich- 
keit erwahnen, daB die binokulare Tiefenwahrnehmung in quantitativer Beziehung 
iiberhaupt keine ganz festgelegte ist, sondern durch empirische Momente mehr 
oder weniger beeinfluBt werden kann. 

Ist letz teres der Pall, so werden wir vermuten dilrfen, daB auch Dar- 
stellungen, die von den obigen fiegeln mehr oder weniger abweichen, nicht ohne 
weiteres als Storungen sich geltend machen werden. Es ist nun allerdings nahe- 
liegend zu sagen, daB in solchen F^len uns die Gegenstande (durch Yermittelung 
der optischen Verfahrungsweisen) in einer Form dargeboten werden, in der wir 
sie in Wirklichkeit niemals sehen konnen und daB, wenn wir dies nicht 
als Storung oder Nachteil bemerken, sich hier lediglich ein Mangel an Auf- 
merksamkeit und Beobachtung, mit einem Worte an Schulung des Sehens aus- 
drilckt Es ist indessen, wie mir scheint beachtenswert, daB sich die Dinge 
doch auch unter einem anderen Gesichtspunkte betracbten lassen. Jede flachen- 
hafte Darstellung im Gemalde zeigt uns ja die Gegenstande auch in einer 
Weise, in der sie, wenn wir sie selbst freiaugig betrachten, niemals erscheinen 
konnen. Durch die haufige Beschaftigung mit solchen Darstellungen gewShnen 
wir uns ohne Zweifel daran, sie in einer Weise aufzufassen, die den dargestellten 
Gegenstanden entspricht und es liegt hierin eine gewisse Entwickelung der 
EinbildungskrafL Je mehr aber sich diese ausbildet, um so mehr werden wir 
schlieBlich llbersehen, daB wir einen Anblick haben, wie ihn die wirklichen 
Gegenstande unter keinerlei Umstanden hervorbringen konnten. Was man also 
zunachst als einen Mangel an richtigem Sehen aufzufassen geneigt ist, kann, 
unter anderem Gesichtspunkte betrachtet, auch als eine filr das Verstandnis 
gewisser Darstellungen nhtzliche Ausbildung gelten. Es ist jedenfalls eine wohl 
aufzuwerfende Frage, ob sich die Dinge fElr die Betrachtung stereoskopischer 
Au&ahmen und bei der Benutzung binokularer Femrohre nicht ahnlich ver- 
halten. 

y. Hkjcholtz, FhyBiologtsohe Optik. 8. Aufl. m. 
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Die letzten Betxachtangeii erstrecken sich, wie man sieht, nicht mehr darauf, 
was wir ftir die binoknlaren Methoden als Begel aufstellen kdnnen, sondern 
vielmehr anf die Bedeutnng, die solchen Regeln beizumessen ist Nimmt man 
an, was die zuletzt beriihrten Verhaltnisse einigermaBen wahrscheinlich machen, 
daB diese Bedeutung immer nur eine mehr oder weniger bedingte ist, so wird 
es verstandlich erscheinen, daB die Abweichungen von solchen B^geln da, wo 
sie nnvermeidlich sind (wie z. B. bei den binoknlaren Fernrohren), nicht gerade 
als erheblicher Ubelstand sich geltend machen. Zugleich erscheint es dann aber 
anch einigermaBen fraglich, ob eine strenge Einhaltung jener Regeln, da wo sie 
an sich moglich ware, sich tatsachlich allgemein durchsetzen wird. 

Es bleibt uns iibrig, iiber die in neuerer Zeit konstruierten binoknlaren 
Instmmente noch einige spezielle Angaben zn machen. Wir diirfen dabei von 
einer Beriicksichtignng der nur in physikaliscb-technischer Beziehung inter- 
essierenden Konstruktionsdetails absehen. Anch diirfen wir uns wenigstens in 
erster Linie auf die Erzeugnisse der Zeiss -Werke beschranken, die nicht nur 
wegen ihrer hohen technischen Vollkommenheit eine hervorragende Stelle ein- 
nehmen, sondem wegen des engen Anschlusses an die theoretischen Forderungen 
hier von besonderem Interesse sind^ Was zunachst'die binoknlaren Fern- 
rohre mit BasisvergrbBerung anlangt, so werden diese gegenwartig von den 
Zeiss -Werken in zwei Formen ausgefuhrt, die unter dem Namen der Feld- 
stecher und Teleplaste in den Handel gebracht werden.^ Man bezeichnet 
bei diesen Instrumenten die VergroBerung des scheinbaren Augenabstandes, den 
oben mit S bezeichneten Wert, als ihre spezifische Plastik. Sie betragt fiir die 
Feldstecher 1,7 — 2,0, fiir Teleplaste 3 — 7. Als totale Plastik bezeichnet man 
das Produkt aus FemrohrvergrSBerung und Vermehrung der Augendistanz, also 
in unserer obigen Bezeichnung den Wert ccd\ Ihm kommt die Bedeutung zu, 
daB, wenn zufolge der binoknlaren Tiefensehscharfe in der Kntfernung G mit 
freiem Auge die Tiefendifferenz X gerade an der Grenze des Wahrnehmbaren 
ist, bei Benutzung des betreffenden Instrumentes die eben wahmehmbare Tiefen- 
differenz sich auf XjaS belaufen wird. 

Unter den die Brauchbarkeit der binoknlaren Femrohre erhblienden be- 
sonderen Hilfseinrichtungen sind vornehmlich diejenigen zu erwahnen, die zur 
Entfernungsmessung bestimmt sind. In den sogen. Telemetern ist in 
beiden Fernrohren an derjenigen Stelle, wo die reellen Bilder der auBeren 
Gegenstande liegen, je eine Glasplatte mit korrespondierenden Marken an- 
gebracht; diese sind derart angeordiiet, daB sie die gleichen binokulareii Parall- 
axen haben, wie Gegenstande von bestimmten passend gewahlten Entfernungen. 
Bei stereoskopischer Vereinigung erscheinen sie als Objekte in bestimmter An- 
ordnung zu den realiter vorhandenen auBeren Gegenstanden , und bilden somit 
eine Entfernungsskala, mit der die verschiedenen gesehenen Objekte uii- 
mittelbar verglichen werden kbnnen. Da bei Betrachtung irdischer Objekte 
meist der obere Teil des Gesichtsfeldes frei bleibt, so werden die Marken in 
diesen verlegt; man sieht demgemaB die Skala der Entfemungsmarken frei in 
der Luft schweben und kann fiir einen beliebigen Gegenstand denjenigen Teil 
der Skala angeben, der senkrecht iiber ihm, also mit ihm in gleicher Entfemung 
erscheint 


Cber die optische Einrichtnng dieser Instrumente siehe iiisbesoiidere Gzapski, Cbcr 
neue Arten von Fernrohren. Berlin 1895. 
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Unter den binokularen Mikroskopen ist hier vor allem das von den Zeiss- 
Werken auf Anregung von Geeenough konstruierte zu erwSlinen, von deni 
schon oben die Eede war. Das Instrument ist neuerdings in mehreren ver- 
schiedenen Formen, die speziell fiir die Untersuchung der Haui und der Hom- 
haut bestimmt sind, ausgefuhrt nnd mit hierfiir passenden Beleuchtungs- 
vorrichtungen verseheii worden. 

Fiir die Aufnahine stereoskopischer Photographien mit einer dem 
Augenabstande gleichen Basis ist die PALMos-Kamera konstruiert 

Als Betrachtungsapparat liefern die Zeiss- Werke ein Stereoskop, 
das in sehr zweckmafiiger Weise die Verstellung der Okulare gegen die 
Bilder, sowie auch des Abstandes der beiden Okulare voneinander gestattet, 
iibrigens sowohl fiir gewohnliche Photographien wie fur Diapositive benutzt 
werden kann. 

AuBer diesem sei hier noch das VEEANT-Stereoskop angefiihrt. Wenn 
man, um Seheindriicke in natiirlicher GroBe zu erhalten, den Abstand der 
Aufnahmeapparate nicht iiber 65 mm steigem will, so konnen auch die 
stereoskopischen Bilder keine groBere Breite erhalten, als etwa 60 mm. Sollen 
diese einer nicht zu kleinen Winkelbreite entsprechen, so rniissen ziemlich 
Starke photographische Objektive angewendet, eiitsprechend dann im Hinblick 
auf die Orthomorphie die Bilder aus geringer Entfernung und demgemaB mit 
starken ljupen betrachtet werden. Bei der stark schragen Durchsicht, die fiir 
die seitlichen Teile der Bilder besteht, liefern nun aber die gewohnlichen 
Lupen keine guten Bilder. Im Hinblick hierauf sind die VERANT-X^insen 
der Forderung angepaBt, daB fiir ein in bestimmtem Abstand (25 pam) von 
ihnen befindliches Auge die Bildgiite erhalten bleibt, wenn das Auge sich um 
betrachtliche Wiiikel dreht. Die Anw^endung solcher Linsen ist fiir die 
Betrachtung stereoskopischer Photographien der erwahnten Beschaffenheit 
besonders vorteilhaft. 

Das von Pulfrtch konstruierte und als Stereokomparator bezeichnete 
Instrument' ist in der Hauptsache ein Stereoskop, bei dem ahnlich dem 
Telemeter in die zur Betrachtung dienenden optischen Einrichtungen Marten 
eingefugt sind und zwar einerseits eine feste, andererseits eine mittels Mikro- 
meterschraube von rechts nach links verschiebbare. Bei stereoskopischer Ver- 
einigung erscheint diese Marke als ein Objekt, dessen scheinbare Entfernung 
vermiige der genannten Verschiebung verandert werden kann. (Prinzip der 
wandernden Marke). Betrachtet man in einem solchen Instrument photo- 
graphische Aufnahmen und stellt die Marke so ein, daB sie mit verschiedenen 
Teilen des durch die stereoskopische Vereinigung erzeugten Gebildes zusammen- 
zufallen scheint, so laBt sich daraus die Entfernung dieser Teile mit groBer 
Genauigkeit lierechnen. Eine, Anwendung dieses Verfahrens auf mikroskopische 
Objekte ist von Heine ^ versucht worden. 

Da die binokularen Methoden der Entfemungsmessung vidfach von hervor- 
ragender praktischer Bedeutung sind, andererseits, wie die Ehfahrung lehrt, ihre 
Brauchbarkeit in hohem MaBe von der Individualitat des Beobachters abhangt, 
so ist es von Wichtigkeit, die BeMiigung, die jemand in dieser Eichtung be- 


1 Zeitschr. f. Instmmentenkunde. XXII. 1902. XXIII. 1908. Neue stereoskopiBche 
Methoden. Berlin 1908. 

> Arch. f. Ophthalm. LV. 8. 288. 1908. 
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sitzt, mit Sicherheit ermitteln zu konnen. Pulfeich' hat zu diesem Zwecke 
einePriifungstafel angegeben. Die nacb Art eines Stereoskopbildes eingerichtete 
Tafel stellt eine groBere Zahl von Gegenstanden dar, deren Lagen im recbten 
und linken Bild sich teils mebr teils weniger voneinander unterscheiden. Bei 
richtiger stereoskopischer Vereinigung erscheinen diese in einer Eeibe verscbieden 
groBer Parallaxen, und es laBt sicb ermitteln, bei welchem Betrage der Parallaxe 
der Beobacbter die Tiefendifferenz noch mit Sicherheit wabrnimmt. 




Fig. 80. Pig. 81. 


Aus der groBen Zahl der zu wissenscbaftlichen oder experimentellen Zwecken 
konstruierten Instrumente mogen bier noch zwei neuere Formen von Pseudo- 
s^open Erwahnung finden. Das von Ewald^ angegel)ene, vertauscht mittels 
5&weior Spiegelpaare h und h' in einer aus der Pigur 80 unmittelbar ersicbtlicheii 
Weise die rechts- und linksaugige Ansicht eines Gegenstandes. Das von Strat- 
ton® beschriebene Instrument, Figur 81, bestebt aus zwei parallelen Spiegelii 
S und aS'. , Stehen die Augen in L und R, so erhalt das rechte, wie ersicbtliclj, 
eide Anschauung der Gegenstande, als ob es sicb links von L befande; das 
Instrument wirkt als Pseudoskop. Bringt man das liiike Auge nacb R und 
das rechte nacb E', so werdeii die Eindriicke des linken Auges in der gleicbeii 
Weise verandert und das Instrument kann als Telestereoskop dienen. 

Da das von den Spiegeln entworlene virtuelle Bild des in R befindlicben 
Auges nicht nur weiter nacb links, sondem zugleich aucb weiter zuriickliegt, so 
ist das Instrument nur fiir sebr entfemte Gegenstande als korrekt zu betrachten. 


^ Zeitschrift fiir Instnunentenkunde. XXL Neuerdings haben die Zeiss-Werke eine 
andere, jedoch auf den gleichen Prinzipien berahende und nur im Detail verschiedene 
Prufungstafel herausgegeben. 

* PflOgebs Archiv. . CXV. S. 514. 1906. 

* Psychological Eeview. 5. S. 632. 1898. 
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